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บทคดัย่อ 
 งานวิจยัน้ีจดัท าข้ึนโดยมีวตัถุประสงค์เพื่อท าการออกแบบ สร้างและทดสอบเคร่ืองอบแห้ง
ระบบป๊ัมความร้อนส าหรับใช้ในการอบแห้งผกัก่ึงส าเร็จรูป เคร่ืองอบแห้งท่ีสร้างข้ึนประกอบดว้ย
ห้องอบแห้งขนาดปริมาตรภายใน 70 x 70 x 85 cm3  ชั้นถาดบรรจุถาดซ่ึงท าจากเหล็กกลา้ไร้สนิม
เจาะรูขนาด 50 x 60  cm2  จ านวน 10 ถาด ระบบป๊ัมความร้อนแบบอดัไอขนาด 13900 BTU/h  อตัรา
การไหลเชิงปริมาตรของอากาศ 0.51 m3/s  อตัราส่วนอากาศขา้มเคร่ืองท าระเหย 80 เปอร์เซ็นต ์ท า
การทดสอบอบแห้งแครอท  หอมสับ และขา้วโพดหวานท่ีอุณหภูมิอบแห้ง 45 50 และ 55 °C พบว่า
วสัดุต่างชนิดกนัมีอตัราการอบแห้งท่ีแตกต่างกนัโดยแครอทมีอตัราการอบแห้งท่ีสูงกวา่หอมสับและ
ขา้วโพดหวานเม่ือท าการอบแห้งท่ีสภาวะเดียวกนั  เม่ือพิจารณาดา้นคุณภาพของผลิตภณัฑ์ท่ีไดห้ลงั
การอบแหง้ดา้นสีพบวา่ผลิตภณัฑแ์ครอทอบแหง้ท่ีไดมี้การเปล่ียนแปลงของสีท่ีแตกต่างจากสีของแค
รอทสด (E) อยูใ่นช่วง 12.08-12.38 และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแห้งไม่ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลง
ของสีท่ีแตกต่างกนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์ ผลิตภณัฑ์ท่ีไดห้ลงัการอบแห้งเม่ือท าการคืน
ตวัในน ้าร้อนอุณหภูมิ 90 °C พบวา่มีอตัราส่วนการคืนตวั 4.14-4.61 และมีค่าความส้ินเปลืองพลงังาน
จ าเพาะต ่าสุด 3.37 MJ/kgwater ท่ีอุณหภูมิการอบแห้ง 50 °C ส าหรับการอบแห้งหอมสับพบวา่คุณภพ
ดา้นสีของหอมสับมีการเปล่ียนแปลงสีแตกต่างจากหอมสับสดอยูใ่นช่วง 5.58-7.34 โดยอุณหภูมิท่ีใช้
ในการอบแห้งไม่ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสีท่ีแตกต่างกนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
ผลิตภณัฑท่ี์ไดห้ลงัการอบแห้งเม่ือท าการคืนตวัดว้ยน ้ าร้อนอุณหภูมิ 90 °C พบวา่มีอตัราส่วนการคืน
ตวั 5.04-5.13 โดยอุณหภูมิของการอบแหง้ไม่ส่งผลต่ออตัราส่วนการคืนตวัของหอมสับท่ีระดบัความ
เช่ือมนั 95 เปอร์เซ็นต์  ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะต ่าสุดคือ 7.26 MJ/kgwater ท่ีอุณหภูมิการ
อบแห้ง 50 °C ซ่ึงสรุปไดว้า่การอบแห้งแครอทและหอมสับดว้ยเคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมความร้อนท่ี
สร้างข้ึนน้ีดว้ยอุณหภูมิลมร้อนในการอบแห้ง 50 °C  มีความเหมาะสมท่ีสุดเน่ืองจากคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ์ท่ีไดห้ลงัการอบแห้งอยู่ในระดบัคุณภาพท่ีดีไม่แตกต่างจากการอบแห้งดว้ยอุณหภูมิท่ีต ่า
กว่าแต่ใช้เวลาในการอบแห้งท่ีสั้ นกว่าพร้อมทั้งประหยดัพลงังานมากกว่าอีกดว้ย ส่วนการอบแห้ง
ขา้วโพดหวานนั้นไดท้  าการอบแหง้เฉพาะท่ีอุณหภูมิ 50 °C  โดยท าการแบ่งตวัอยา่งออกเป็นสองแบบ
คือขา้วโพดดิบ และขา้วโพดท่ีผา่นการน่ึงสุก ซ่ึงผลจากการทดสอบพบว่าขา้วโพดน่ึงสุกมีอตัราการ
อบแห้งท่ีสูงกว่าขา้วโพดดิบ แต่มีลกัษณะของเมล็ดท่ีหดตวัมากกวา่ขา้วโพดดิบ ส่วนคุณภาพดา้นสี
ของผลิตภณัฑข์า้วโพดน่ึงสุกจะมีลกัษณะสีเหลืองท่ีเขม้ข้ึนกวา่สีของขา้วโพดดิบท่ีมีลกัษะของสีขาว
นวล 
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Abstract 
 The objective of this research was to design, development, and evaluate performance of a 
heat pump dryer for instant dried vegetable. The dryer consist of a drying chamber of 70 x 70 x 85 
cm3 which containing of 10 stainless steel trays, each area of 50 x 60 cm2 and a compression heat 
pump system of 13900 BTU/h. The volume flow of drying air of 0.51 m3/s with bypassing air of 80 
percent. Carrot, spring onion, and sweet corn were used to drying materials at drying air 
temperature of 45, 50, and 55 °C.  It was found that carrot has highest drying rate and sweet corn 
has the lowest.  The color differences of dried carrot from fresh were 12.08-12.38 and at the 
confidential level of 95 percent there were not differences in the total color difference between all 
drying air temperatures. The rehydration ratios of dried carrot in hot water, temperature of 90 °C, 
were 4.14-4.61. The lowest of specific energy consumption was 3.37 MJ/kgwater at drying 
temperature of 50 °C. For drying spring onion, it was found that the color differences of dried 
spring onion from fresh were 5.58-7.34 and at the confidential level of 95 percent there were not 
differences in the total color difference between all drying air temperatures. The rehydration ratios 
of dried spring onion in hot water, temperature of 90 °C, were 5.04-5.13 and all drying air 
temperature, there are not difference in rehydration ratio at the confidential level of 95 percent. The 
lowest of specific energy consumption was 7.26 MJ/kgwater at drying temperature of 50 °C. The 
optimum drying condition of the dryer were drying air temperature of  50 °C, air flow rate 0.51 
m3//s, and bypass air 80 percent because the products has quality like drying by lower temperature 
but it lower consume time and energy. For drying two group of sweet corn, fresh kernel and boiled 
kernel, at drying air temperature of 50 °C. It was found that boiled kernel has higher drying rate 
than fresh kernel but it more shrink kernel. The colors of boiled kernel product have more 
yellowness than fresh kernel product. 
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 ฌ 
ค าอธิบายสัญลกัษณ์ 
wm       คือ  มวลของน ้าท่ีระเหยออกจากวสัดุ (kg) 
mwc  คือ มวลของน ้าควบแน่นท่ีเคร่ืองท าระเหย (kg) 
dm      คือ มวลของวสัดุแหง้ (kg) 
im     คือ น ้าหนกัเร่ิมตน้ของวสัดุ (kg) 
mf  คือ น ้าหนกัวสัดุหลงัอบแหง้ (kg) 
am        คือ  อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศอบแหง้/อากาศผสม (kg/s) 
bpm      คือ อตัราการไหลของอากาศ bypass (kg/s) 
aem      คือ  อตัราการไหลอากาศผา่นเคร่ืองท าระเหย (kg/s) 
diM      คือ  ความช้ืนเร่ิมตน้ของวสัดุมาตรฐานแหง้ (เศษส่วน) 
dfM     คือ  ความช้ืนสุดทา้ยของวสัดุมาตรฐานแหง้ (เศษส่วน) 
wM     คือ ความช้ืนมาตรฐานเปียก (wb, อตัราส่วน) 
dM     คือ  ความช้ืนมาตรฐานแหง้ (db, อตัราส่วน) 
fgh     คือ  ความร้อนแฝงของการระเหยน ้า (kJ/kg) 
ac        คือ ความร้อนจ าเพาะของอากาศ (kJ/kg 
OC) 
aiT        คือ อุณหภูมิอากาศก่อนอบแหง้ (
OC) 
afT       คือ อุณหภูมิของอากาศหลงัอบแหง้ (
OC) 
eiT        คือ  อุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองท าระเหย (
OC) 
eoT       คือ อุณหภูมิของอากาศออกจากเคร่ืองท าระเหย (
OC) 
ciT      คือ อุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองควบแน่น (
OC) 
coT       คือ อุณหภูมิของอากาศออกจากเคร่ืองควบแน่น (
OC) 
 t          คือ เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ (s) 
eQ         คือ  อตัราการท าความเยน็ของเคร่ืองท าระเหย (kW) 
cinQ     คือ อตัราการท าความร้อนของเคร่ืองควบแน่นตวัใน (kW) 
cexQ       คือ อตัราการท าความร้อนของเคร่ืองควบแน่นตวันอก (kW) 
 cW        คือ  ก าลงัของเคร่ืองอดัไอ (kW) 
Wf  คือ ก าลงัของพดัลม (kW) 
DR          คือ อตัราการอบแหง้, kg/h หรือ  %db/h 
SMER    คือ อตัราการระเหยน ้าจ  าเพาะ, kg/kWh 
 
  
 
 
 
 
 
 
 ญ 
ค าอธิบายสัญลกัษณ์ (ต่อ) 
 
SEC       คือ ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ, MJ/kg 
MER      คือ อตัราควบแน่นน ้า, kg/h 
COP  คือ coefficient of performance  
Pe           คือ พลงังานไฟฟ้าท่ีใช,้ kWh 
RR   คือ อตัราส่วนการคืนตวั 
 P    คือ ความดนัลดในระบบ (Pa) 
f    คือ ประสิทธิภาพของพดัลม  
m      คือ ประสิทธิภาพมอเตอร์  
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บทที ่1 
บทน ำ 
 
1.1 ควำมส ำคัญและทีม่ำของปัญหำ 
 
ในปัจจุบนัอาหารก่ึงส าเร็จรูปได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายเน่ืองจากมีความสะดวกและ
เหมาะสมกบัวิถีชีวิตของคนท างานท่ีถูกจ ากดัดว้ยเวลา   จากรายงานของศูนยว์ิจยักสิกรไทยพบว่าความ
นิยมบริโภคอาหารก่ึงส าเร็จรูปมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน พร้อมๆกบัความตอ้งการอาหารเพื่อสุขภาพ (ศูนยว์ิจยั
กสิกรไทย: 2548 ก,ข ออนไลน์)  โดยผกัอบแห้งเป็นทางเลือกหน่ึงส าหรับการเพิ่มคุณค่าทางอาหารและ
เพิม่สีสันใหก้บัอาหารจากรายงานของธิติวฒัน์ (2550) พบวา่ปัจจยัดา้นคุณภาพท่ีมีอิทธิพลต่อผูบ้ริโภคใน
การเลือกซ้ือผกัอบแห้งคือ สีสันสดใส สวยงาม น่ารับประทาน   ความปลอดภยัต่อการบริโภคและ
สามารถผสมลงในอาหารไดอ้ยา่งสะดวกและลงตวั     
 
เป็นท่ีทราบกนัดีในวงการอบแห้งว่าเคร่ืองอบแห้งท่ีให้คุณภาพของผลิตภณัฑ์หลงัการอบแห้ง
ใกลเ้คียงกบัผลิตภณัฑ์สดมากท่ีสุดคือการอบแห้งแบบเยือกแข็ง (freeze drying)  ซ่ึงการอบแห้งดว้ย
เทคนิคน้ีจะเหมาะสมกับผลิตภณัฑ์ท่ีมีมูลค่าสูงเหมาะแก่การลงทุนเท่านั้นเน่ืองจากเทคโนโลยีการ
อบแห้งแบบเยือกแข็งเป็นเทคนิคท่ีมีตน้ทุนการลงทุน และตน้ทุนในการด าเนินการอบแห้งท่ีสูงมาก 
ดงันั้นนกัวิจยัจึงไดพ้ยายามหาเทคนิคในการอบแห้งแบบอ่ืนๆ เขา้มาทดแทน   เทคนิคการอบแห้งดว้ย
ระบบป๊ัมความร้อนเป็นอีกเทคนิคหน่ึงท่ีน่าสนใจ  เน่ืองจากระบบการอบแห้งแบบน้ี สามารถท าการ
อบแหง้ในรูปแบบของระบบปิดซ่ึงเป็นอิสระต่อสภาวะแวดลอ้มภายนอก จึงท าให้สภาวะอากาศแวดลอ้ม
ไม่ส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์ภายในห้องอบแห้งโดยเฉพาะในช่วงท่ีอากาศมีความช้ืนสูงและการ
ปนเป้ือน  อีกทั้งมีประสิทธิภาพในการใชพ้ลงังานสูงเพราะมีการคืนความร้อนกลบั (recovery heat) สู่การ
อบแห้งผ่านทางอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ท าให้ไม่ตอ้งปล่อยอากาศร้อนหลงัการอบแห้งสู่สภาวะ
อากาศเป็นการช่วยลดปัญหาโลกร้อน  อีกทั้งการอบแห้งดว้ยเทคนิคน้ียงัใช้อุณหภูมิในการอบแห้งท่ีต ่า  
ท าใหเ้หมาะสมต่อการอบแหง้วสัดุท่ีมีความไวต่อการเสียหายเน่ืองจากความร้อน ผลิตภณัฑ์ท่ีไดห้ลงัการ
อบแห้งจึงมีคุณภาพท่ีดี แต่ตน้ทุนในการลงทุนตวัเคร่ืองอบแห้งและตน้ทุนการด าเนินการต ่ากว่าการ
อบแห้งแบบเยือกแข็ง  ดว้ยเหตุผลน้ีการน าเอาระบบป๊ัมความร้อนมาใชใ้นการอบแห้งผกัจึงเป็นการช่วย
คงคุณภาพของผกัท่ีไดห้ลงัการอบแหง้ และยงัช่วยเหลือเกษตรกรท่ีประสบกบัปัญหาราคาผกัตกต ่าไดอี้ก
ดว้ย 
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1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 
1. เพื่อออกแบบ  สร้าง เคร่ืองอบแหง้ระบบป๊ัมความร้อนตน้แบบส าหรับใชใ้นการอบแหง้ผกัก่ึง
ส าเร็จรูป  
2. เพื่อประเมินคุณภาพของผกัท่ีไดห้ลงัการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้ระบบป๊ัมความร้อน 
3. เพื่อประเมินความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการลงทุนอบแหง้ผกัดว้ยเคร่ืองอบแหง้ระบบป๊ัมความ
ร้อน 
 
1.3  ขอบเขตของงำนวิจยั 
1. เคร่ืองอบแหง้ระบบป๊ัมความร้อนท่ีออกแบบสร้างตน้แบบมีความจุหอ้งอบแหง้ขนาด  400  ลิตร 
2. ผกัท่ีใชส้ าหรับในการอบแหง้เป็นคือ  ตน้หอมสดสบั   แครอท  ขา้วโพดหวาน 
3. คุณภาพของผลิตภณัฑท่ี์ได ้ประเมินจาก  คุณภาพดา้นสี   และการคืนตวั 
 
1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1. เคร่ืองอบแหง้ระบบป๊ัมความร้อนตน้แบบ  
2. แนวทางการและความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการน าเอาเคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมความร้อนมา
ส าหรับการอบแหง้ผกัก่ึงส าเร็จรูป 
3. ท าให้สามารถเขา้ใจถึงพฤติกรรมการอบแห้งผกัตวัอยา่งท่ีท าการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งระบบ
ป๊ัมความร้อน  
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บทที ่2 
การตรวจเอกสาร 
 
2.1 สถานการณ์ความต้องการผกัอบแห้ง 
 
 ประเทศไทยถือเป็นเหล่งอาหารท่ีส าคญัแห่งหน่ึงของโลก  และมีผลผลิตวตัถุดิบอาหารสดท่ี
เพียงพอบริโภคภายในประเทศ  แต่เน่ืองจากภาวะทางเศรษฐกิจส่งผลในผูบ้ริโภคภายในประเทศมี
พฤติกรรมการบริโภคอาหารก่ึงส าเร็จรูปมากข้ึนทั้งน้ี  จากรายงานของศูนยว์ิจยักสิกรไทย (2005)  
พบว่าความตอ้งการอาหารก่ึงส าเร็จรูปของผูบ้ริโภคมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนทั้งน้ีเน่ืองจากเป็นสินคา้ท่ีมี
ความสามารถตอบสนองต่อความตอ้งการของผูบ้ริโภคในปัจจุบนัไดดี้  โดยเฉพาะในช่วงท่ีผูบ้ริโภค
ตอ้งการประหยดั จากค่าครองชีพท่ีสูงมากข้ึน   เน่ืองจากจุดเด่นของอาหารก่ึงส าเร็จรูปคือ ราคา
จ าหน่ายอยูใ่นเกณฑ์ต ่าเม่ือเทียบกบัอาหารประเภทอ่ืนๆ ไม่ตอ้งเสียเวลาในการเตรียมอาหารมากนกั 
มีความสะดวกรวดเร็ว และมีใหเ้ลือกหลากหลายรสชาติ รวมทั้งยงัเป็นอาหารท่ีเก็บไวไ้ดน้านอีกดว้ย 
 
 การคาดการณ์ทางการตลาดของอาหารก่ึงส าเร็จรูปในปี 2548   พบว่ามีมูลค่ารวมมากกว่า 
11,000 ลา้นบาท   โดยบะหม่ีก่ึงส าเร็จรูปเป็นเป็นสินคา้ท่ีไดรั้บความนิยมอนัดบัหน่ึง มีมูลค่าทาง
การตลาดสูงสุดในบรรดาอาหารก่ึงส าเร็จรูปทุกประเภท   รองลงมาคือโจ๊กก่ึงส าเร็จรูป ซ่ึงมีแนวโนม้
การขยายตวัทางการตลาดท่ีสูงข้ึน   
 
 ถึงแมว้า่อาหารก่ึงส าเร็จรูปจะมีแนวโนม้ทางการตลาดท่ีดี  แต่ก็ยงัมีขอ้กงัขาท่ีวา่เป็นอาหารท่ี
มีคุณค่าทางอาหารต ่า เน่ืองจากจะประกอบไปด้วยแป้งเป็นส่วนใหญ่  และผูบ้ริโภคในปัจจุบนัมี
แนวโนม้ท่ีจะหนัมาสนใจในสุขภาพเพิ่มมากข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากมีแรงหนุนท่ีส าคญัคือ กระแสสุขภาพ
เชิงป้องกัน  ท่ีเน้นการดูแลสุขภาพให้แข็งแรงไม่เจ็บป่วย เพื่อจะได้ไม่ตอ้งเสียค่ารักษาพยาบาล
(ศูนยว์ิจยักสิกรไทย, 2007)    ดงันั้นการเพิ่มคุณค่าให้กบัอาหารก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีความนิยมสูงข้ึนใน
ปัจจุบนัสามารถท าได้โดยการเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการเขา้ไป  ผกัอบแห้งจึงเป็นทางเลือกหน่ึง 
นอกเหนือจากผลิตภณัฑ์เน้ือสัตวอ์บแห้ง   ซ่ึงจากรายงานของ ธิติวฒัน์ (2550)   ท่ีท าการศึกษาถึง
ความตอ้งการของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑ์ผกัรวมอบแห้งส าเร็จรูป ในอ าเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ 
ผูบ้ริโภคส่วนใหญ่เห็นความส าคญัของคุณประโยชน์ของอาหารในระดบัมาก  และมีความตอ้งการใน
การรับประทานผกัและธัญพืชในปริมาณท่ีมากข้ึน  และมีปัจจยัในการเลือกรับประทานอาหารคือ  
ความสะอาด ถูกสุขอนามยั  มีมาตรฐานการผลิต   และเห็นว่าผกัอบแห้งก่ึงส าเร็จรูปสามารถน ามา
ผสมไดดี้ในอาหารก่ึงส าเร็จรูป เช่น ขา้วตม้ โจ๊ก  เพื่อเพิ่มคุณค่าทางอาหารในรูปของใยอาหาร และ
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สารอาหารจากผกัและธญัพืช สามารถรับประทานไดทุ้กม้ือ  แต่ผูบ้ริโภคก็เกรงว่าคุณค่าสารอาหาร
บางชนิดในผกัอบแห้งจะลดลง  รสชาติไม่อร่อยเท่าผกัสดและธญัพืชปรุงเสร็จใหม่  และไม่มีความ
มัน่ใจดา้นความปลอดภยัในการบริโภค 
 
2.2 ทฤษฎกีารอบแห้ง 
 
 การอบแห้ง (Drying)  คือการก าจดัความช้ืนหรือน ้ าท่ีมีอยูใ่นวสัดุให้ลดลงจนมีความช้ืนอยู่
ในปริมาณท่ีปลอดภยัต่อการเก็บรักษา  และมีค าอีกค าหน่ึงซ่ึงเรามกัจะพบอยูเ่ป็นประจ าคือ  การท า
แห้ง (Dehydration)  ซ่ึงเป็นการก าจดัความช้ืนหรือน ้ าออกจากวสัดุจะกระทัง่วสัดุนั้นไม่มีความช้ืน
หรือเขา้ใกลม้วลแหง้  
 
 การอบแห้งเป็นกระบวนการหลังการเก็บเก่ียวท่ีส าคญักระบวนการหน่ึงเพื่อให้ผลผลิต
ทางการเกษตรมีความเหมาะสมต่อการเก็บรักษา  คือสามารถยืดอายุการเก็บรักษาไวไ้ดน้านโดยไม่
เสียหายเน่ืองจากการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ทั้งน้ีเน่ืองจากผลิตผลทางการเกษตรส่วนใหญ่จะมี
ความช้ืนค่อนขา้งสูงขณะท าการเก็บเก่ียวท าให้เก็บรักษาไดไ้ม่นาน  การอบแห้งจะช่วยให้สามารถ
เก็บรักษาผลิตผลไดเ้ป็นระยะเวลายาวนานข้ึน  ผลิตผลทางการเกษตรท่ีส าคญัและตอ้งท าการอบแห้ง
ไดแ้ก่  ธญัพืช  ผลไม ้ ผลิตภณัฑผ์ลไมแ้ช่อ่ิม  ผกั  สมุนไพร เป็นตน้   
 
การอบแห้งส่วนใหญ่ใช้การถ่ายเทความร้อนไปยงัวสัดุท่ีช้ืนเพื่อไล่ความช้ืนออกโดยการ
ระเหย  (สมชาติ, 2540)   ปัจจยัท่ีมีความส าคญัต่อการอบแห้ง  ได้แก่  อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์  
อตัราการไหลของอากาศ และประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแห้ง   โดยพฤติกรรมการอบแห้งโดยใชล้ม
ร้อนเป็นตวักลางในการพาความช้ืนออกจากวสัดุ เม่ือสมมติให้  อุณหภูมิ  ความช้ืนและความเร็วของ
อากาศเหนือผวิของวสัดุอบแหง้มีค่าคงท่ีตลอดกระบวนการและมีการถ่ายเทความร้อนสู่วสัดุโดยการ
พาความร้อน การเปล่ียนแปลงความช้ืนของวสัดุตลอดระบวนการอบแห้งแสดงในภาพท่ี 2.1 โดย
แบ่งการอบแหง้ออกเป็น 3 ช่วงคือ 
 
ช่วง A-B ช่วงน้ีเป็นช่วงสภาวะท่ีผวิของวสัดุเขา้สู่สมดุลกบัอากาศเกิดข้ึนเม่ือเร่ิมท าการ
อบแหง้   ความร้อนจากลมร้อนจะถ่ายเทสู่ผวิวสัดุจนถึงค่า ๆ หน่ึงซ่ึงมีความสมดุลระหวา่งผวิวสัดุกบั
อากาศ 
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              ช่วง  B-C  ช่วงน้ีเป็นช่วงอตัราการอบแห้งคงท่ี (constant  rate  period  of  drying)  ช่วงน้ีผิว
วสัดุยงัคงชุ่มไปดว้ยน ้ าซ่ึงจะถูกน าออกจากผิววสัดุดว้ยการระเหยซ่ึงอตัราการอบแห้งในช่วงน้ีจะ
ข้ึนอยูก่บัอตัราการถ่ายเทความร้อนไปยงัผิวของการอบแห้ง   อตัราการถ่ายเทมวลมีความสมดุลกบั
อตัราการถ่ายเทความร้อนจึงท าให้อุณหภูมิท่ีผิวของวสัดุอบแห้งคงท่ี ซ่ึงสอดคล้องกบัอุณหภูมิ
กระเปาะเปียกของอากาศอบแหง้ 
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                                                  ภาพที ่2.1  การลดลงของความช้ืนวสัดุ 
                                                  ทีม่า:  Brennan et al. (1990) 
 
 ช่วง  C-D  ช่วงน้ีเป็นช่วงอตัราการอบแห้งลดลง (falling  rate  period)  เน่ืองจากปริมาณ
ความช้ืนภายในเน้ือวสัดุเคล่ือนท่ีมาสู่ผิวดา้นนอกลดลง  ณ  จุด  C  ในภาพท่ี 2.1   อตัราการอบแห้ง
เร่ิมลดลงความช้ืนของวสัดุท่ีจุดน้ีเรียกว่าความช้ืนวิกฤต เม่ือกระบวนการอบแห้งด าเนินต่อไป
อุณหภูมิท่ีผิวของวสัดุจะเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองตลอดกระบวนการ โดยปรกติช่วงอตัราการอบแห้ง
ลดลงประกอบไปดว้ยสองช่วงคือ  ช่วงของการอบแห้งลดลงส่วนท่ี 1  (C-E)  ช่วงน้ีผิวของวสัดุจะ
แห้งและอตัราการอบแห้งลดลง ช่วงของการอบแห้งลดลงส่วนท่ี 2  (E-D)  ช่วงน้ีระนาบของการ
ระเหยจะเคล่ือนตวัเขา้สู่ภายในเน้ือวสัดุและผลกระทบจากปัจจยัภายนอก เช่น   อตัราการไหลของ
อากาศ  มีค่านอ้ยลง  เม่ือพิจารณาตลอดกระบวนการอบแห้งจะพบวา่ช่วงของการอบแห้งลดลงเป็น
ช่วงหลกัท่ีเกิดข้ึน 
 
      อตัราการอบแหง้วสัดุโดยทัว่ไปท่ีใชล้มร้อนเป็นตวักลางในการส่งผา่นความร้อนจะเกิดข้ึน
ชา้หรือเร็วนั้นมีปัจจยัท่ีส าคญัซ่ึงมีผลต่ออตัราการอบแห้งคือ 
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1. ลกัษณะทางธรรมชาติของวสัดุ   เป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสุดท่ีมีผลต่ออตัราการอบแหง้ของ
วสัดุ  ถา้สภาพทางธรรมชาติของวสัดุเอ้ืออ านวยต่อการส่งผา่นความร้อนไปยงัโมเลกุลของน ้าภายใน
เน้ือวสัดุและเอ้ืออ านวยต่อการเคล่ือนท่ีของไอน ้าออกจากวสัดุ  เช่น   วสัดุท่ีมีโครงสร้างเป็นรูพรุน
โมเลกุลของน ้าในเน้ือวสัดุสามารถเคล่ือนท่ีออกมาไดง่้ายท าใหอ้ตัราการอบแหง้เร็วข้ึน 
 
2. ขนาดและรูปร่างของวสัดุ   วสัดุท่ีมีขนาดและรูปร่างท่ีท าใหอ้ตัราส่วนของพื้นท่ีต่อ
ปริมาตรมาก   จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการส่งผา่นความร้อนใหท้ัว่ช้ินวสัดุท าใหก้ารระเหยน ้าออก
จากเน้ือวสัดุดีข้ึน อตัราการอบแหง้จึงเร็วข้ึน 
 
3. ปริมาณและการจดัเรียงวสัดุ    วสัดุท่ีน ามาจดัเรียงซอ้นกนัหลาย ๆ  ชั้นในถาดท าให้
ปริมาณของวสัดุต่อถาดมากเกินไปจะท าใหว้สัดุท่ีอยูบ่ริเวณตรงกลางไดรั้บความร้อนไม่ทัว่ถึงท าให้
บริเวณนั้นมีอตัราการอบแหง้ท่ีชา้  การจดัเรียงท่ีเหมาะสมควรท าการจดัเรียงเป็นแบบชั้นบางเพื่อให้
วสัดุไดรั้บความร้อนอยา่งสม ่าเสมอ 
 
4.  อุณหภูมิของอากาศร้อน   เม่ืออุณหภูมิของอากาศร้อนสูงข้ึนอตัราการอบแหง้จะเร็วข้ึน
เน่ืองจากความแตกต่างระหวา่งอุณหภูมิของอากาศร้อนกบัวสัดุมีมากท าใหก้ารถ่ายเทความร้อนสู่น ้า
ในเน้ือวสัดุไดดี้จึงท าให้น ้าในเน้ือวสัดุเคล่ือนท่ีและระเหยไดเ้ร็วข้ึน   ถึงแมว้า่อุณหภูมิท่ีสูงจะท าให้
อตัราการอบแหง้เร็วข้ึนแต่ก็ตอ้งค านึงถึงความเหมาะสมกบัวสัดุท่ีใชใ้นการอบแหง้ดว้ย 
 
5. ความช้ืนของอากาศร้อน   หากความช้ืนของอากาศร้อนมีค่ามากจะมีผลใหก้ารเคล่ือนท่ี
ของน ้าและการระเหยของไอน ้าออกจากเน้ือวสัดุไดย้าก 
 
6.  ความดนัของบรรยากาศ   การอบแหง้โดยทัว่ไปมกัท าท่ีความดนัหน่ึงบรรยากาศ  ถา้หาก
มีการลดความดนัของบรรยากาศในขณะท าการอบแหง้จะท าใหอ้ตัราการอบแหง้เพิ่มข้ึน   เน่ืองจาก
จะท าใหจุ้ดเดือดของน ้าลดลง  ซ่ึงการอบแหง้ประเภทน้ีเหมาะกบัการอบแหง้วสัดุท่ีเส่ือมคุณภาพได้
ง่ายเน่ืองจากความร้อน  เคร่ืองอบแหง้มีการลดความดนัในสภาวะการอบแหง้เช่น   เคร่ืองอบแหง้
สุญญากาศแบบลูกกล้ิง (Vacuum  drum  drier)  เป็นตน้  
 
7. ความเร็วลมร้อน   ถา้ความเร็วของลมร้อนมีค่ามากจะท าใหเ้กิดการระเหยของน ้าท่ีผวิหนา้
วสัดุไดดี้ข้ึนท าให้อตัราการอบแหง้เร็วข้ึน 
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8. สมบติัเชิงความร้อนและฟิสิกส์ของวสัดุ   คุณสมบติัเชิงความร้อนของวสัดุท่ีเก่ียวขอ้งกบั
การอบแหง้คือ  ความร้อนจ าเพาะ   สภาพการน าความร้อน    และการแพร่ความร้อน   ส่วนคุณสมบติั
ทางฟิสิกส์  ไดแ้ก่  ความหนาแน่นจริง   ความหนาแน่นปรากฏ    และสัดส่วนช่องวา่งอากาศในกอง
วสัดุ        
 
การส่งผา่นความร้อนภายในผลิตภณัฑเ์กิดข้ึนโดยการน าเน่ืองจาก internal gradient ของ
อุณหภูมิและมีเพียงเล็กนอ้ยท่ีเกิดจากการพาเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของความช้ืน การเคล่ือนท่ีของ
ความช้ืนในวสัดุอาหารอาจเกิดข้ึนจากกลไกท่ีต่างกนัคือ 
 
1.  Capillary flow เน่ืองจาก gradients ของ capillary suction pressure 
2.  การแพร่กระจายของเหลวเน่ืองจาก gradient ของความเขม้ขน้ 
3.  การแพร่กระจายของไอเน่ืองจาก partial vapor-pressure gradients 
4.  Viscous flow เน่ืองจาก total pressure gradient  ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความดนัภายนอกหรือ
อุณหภมิูท่ีสูง 
 
การถ่ายเทมวลจากผลิตภณัฑ์ไปสู่ส่ิงแวดลอ้มเกิดข้ึนเน่ืองจากการพาความร้อน ซ่ึงเป็นผลมา
จากความแตกต่างของ partial vapor pressure ท่ี boundary layer ในบริเวณรอยต่อของอากาศและ
ผลิตภณัฑ ์   การระเหยโดยตรงเกิดข้ึนเม่ือความดนัไอในผวิมีค่าเท่ากบัความดนับรรยากาศอยา่งเช่น
ในกรณีน้ีของ vacuum drying และ freeze drying   
 
 การสมดุลความร้อนอยา่งง่ายของกระบวนการอบแหง้ดว้ยลมร้อน   Brooker et al. (1992)  
ไดแ้นะน าสมการซ่ึงท าการสมดุลพลงังานของอากาศกบัความช้ืนของวสัดุ  โดยสมมติใหค้วามร้อน
แฝงของการระเหยน ้าจากวสัดุช้ืน มีค่าเท่ากบัการเปล่ียนแปลงความร้อนสัมผสัของอากาศ  ซ่ึงมีรูป
สมการคือ  
 
                            t)TT(cmhm afaiaafgw                                                                  (2.1) 
 
เม่ือ         wm     คือ  มวลของน ้าท่ีระเหยออกจากวสัดุ (kg) 
               fgh      คือ  ความร้อนแฝงของการระเหยน ้า (kJ/kg) 
               am      คือ  อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ (kg/s) 
                ac       คือ ความร้อนจ าเพาะของอากาศ (kJ/kg 
OC) 
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                aiT      คือ อุณหภูมิอากาศก่อนอบแหง้ (
OC) 
                afT      คือ อุณหภูมิของอากาศหลงัอบแหง้ (
OC) 
                  t        คือ เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ (s) 
 
 ส าหรับปริมาณน ้าท่ีระเหยออกจากวสัดุ สามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหวา่ง น ้าหนกั
เร่ิมตน้  ความช้ืนเร่ิมตน้ และความช้ืนสุดทา้ยของวสัดุ ดงัสมการคือ 
 
                   








1M
1M
1mm
di
df
iw                                                                        (2.2) 
 
เม่ือ  im    คือ น ้าหนกัเร่ิมตน้ของวสัดุ (kg) 
        diM     คือ  ความช้ืนเร่ิมตน้ของวสัดุมาตรฐานแหง้ (เศษส่วน) 
        dfM    คือ  ความช้ืนสุดทา้ยของวสัดุมาตรฐานแหง้ (เศษส่วน) 
 
2.3  ความช้ืนวสัดุ 
  
 ปริมาณความช้ืนของวสัดุจะอธิบายอยูใ่นรูปของเปอร์เซ็นตค์วามช้ืน ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ชนิด 
คือความช้ืนมาตรฐานเปียกและความช้ืนมาตรฐานแหง้ 
 
ความช้ืนมาตรฐานเปียก  จะแสดงน ้าหนกัของน ้าท่ีมีอยูต่่อน ้าหนกัรวมของวสัดุ  โดยปกติจะ
แสดงอยูใ่นรูปเปอร์เซ็นต ์ ปริมาณความช้ืนมาตรฐานเปียกนิยมใชใ้นทางการคา้  เขียนเป็นสมการได้
ดงัน้ี 
 
               
dw
w
w mm
m
M

         (2.3) 
  
ความช้ืนมาตรฐานแหง้ ซ่ึงจะใชใ้นงานวจิยัทางวศิวกรรมและวทิยาศาสตร์ เน่ืองจากมวล
แหง้ของวสัดุไม่เปล่ียนแปลงในระหวา่งการอบแหง้ดงันั้นจึงง่ายในการวเิคราะห์การถ่ายเทความช้ืน 
ความช้ืนมาตรฐานแหง้หาไดจ้าก 
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d
w
d m
m
M                                                                             (2.4) 
 
 จากสมการ (3) และ (4) จะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนมาตรฐานเปียกและความช้ืน
มาตรฐานแหง้ดงัน้ี 
 
    
w
w
d M1
M
M

                                                          (2.5) 
และ  
    
d
d
w M1
M
M

                                                                       (2.6) 
 
เม่ือ     wM    คือ ความช้ืนมาตรฐานเปียก (w.b, อตัราส่วน) 
dM    คือ  ความช้ืนมาตรฐานแหง้ (d.b, อตัราส่วน) 
 wm    คือ มวลของความช้ืน (kg) 
 dm     คือ มวลของวสัดุแหง้ (kg) 
 
2.4  การอบแห้งด้วยป๊ัมความร้อน 
 
 การท างานของเคร่ืองอบแหง้ระบบป๊ัมความร้อนแสดงในภาพท่ี 2.2   โดยอากาศอบแหง้จะ
ไหลเขา้สู่หอ้งอบแหง้ท่ีต าแหน่ง 1  อากาศไดรั้บความช้ืนจากวสัดุเป็นอากาศร้อนช้ืนและออกจาก
หอ้งอบแหง้ท่ีต าแหน่ง 2  และเขา้สู่เคร่ืองท าระเหย (Evaporator)  เพื่อท าการลดความช้ืนโดยการ
ควบแน่นน ้าออกจากอากาศ กระบวนการจาก 2–3 ความร้อนแฝงของการระเหยจะถูกใชใ้นการระเหย
สารท าความเยน็ในเคร่ืองท าระเหยจากนั้นสารท าความเยน็จะถูกอดัดว้ยเคร่ืองอดัไอ (Compressor) 
ท  าใหมี้อุณหภูมิและความดนัสูงแลว้ส่งต่อไปยงัเคร่ืองควบแน่น (Condenser) อากาศเยน็ท่ีผา่นการลด
ความช้ืนจะไดรั้บความร้อนคืนกลบัเม่ือไหลผา่นเคร่ืองควบแน่นจากต าแหน่ง 4-1 
 
 ส่วนสารท าความเยน็ก็จะไหลจากเคร่ืองควบแน่นสู่เคร่ืองท าระเหยโดยผา่นวาลว์ขยายเพื่อ
ท าการลดความดนัให้ต ่าลง  การอบแหง้ระบบป๊ัมความร้อนสามารถแบ่งออกตามลกัษณะการท างาน
ได ้ 3 ระบบคือ    
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1.  การอบแห้งระบบเปิด (open system)  เม่ืออากาศร้อนซ่ึงมีความช้ืนต ่าถูกน าไปใชอ้บแห้ง
แลว้ท าให้มีความช้ืนสูงข้ึน  อากาศน้ีจะถูกปล่อยทิ้งออกสู่บรรยากาศทั้งหมด  ซ่ึงการอบแห้งระบบ
เปิดน้ีจะมีการใชป้ระโยชน์จากระบบป๊ัมความร้อนในการอุ่นอากาศเพียงอยา่งเดียวหรืออาจมีการลด
ความช้ืนอากาศก่อนปล่อยสู่บรรยากาศก็ได ้ลกัษณะการอบแหง้ระบบเปิดแสดงในภาพท่ี 2.3 (ก)      
 
 
CONDENSER
EVAPORATOR
 
air path refrigerant path
 
Drying chamber
Expansion valve
Compressor
Blower
1
2
3
4
Water
                          
 ภาพที ่2.2  หลกัการท างานทัว่ไปของเคร่ืองอบแหง้ระบบป๊ัมความร้อน 
                           ทีม่า:  ดดัแปลงจาก Chua et al. (2000) 
 
2.  การอบแหง้ระบบปิดบางส่วน (partial closed system)  เม่ืออากาศร้อนซ่ึงมีความช้ืนต ่าถูก
น าไปใชอ้บแห้งแลว้  จะถูกปล่อยทิ้งออกสู่บรรยากาศส่วนหน่ึง  และอีกส่วนหน่ึงจะถูกลดความช้ืน
ก่อนน ากลบัมาใชผ้สมกบัอากาศใหม่  การอบแห้งรูปแบบน้ีจึงมีการใช้ประโยชน์จากป๊ัมความร้อน
ทั้งการอุ่นอากาศและลดความช้ืนอากาศ ลกัษณะการอบแหง้ระบบปิดบางส่วนแสดงในภาพท่ี 2.3 (ข) 
 
3.  การอบแห้งระบบปิด (closed  system)  การอบแห้งรูปแบบน้ีจะน าอากาศท่ีผ่านการ
อบแห้งแลว้กลบัมาใช้ใหม่ทั้งหมด  โดยอากาศท่ีน ากลบัมาใช้ใหม่จะถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ  
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ส่วนแรกจะถูกน าไปลดความช้ืนท่ีเคร่ืองท าระเหย  อีกส่วนหน่ึงจะน ามาผสมกบัอากาศส่วนแรกท่ี
ผา่นการลดความช้ืนแลว้  การอบแหง้ระบบปิดน้ีจึงมีการใชป้ระโยชน์จากระบบป๊ัมความร้อนทั้งการ
อุ่นอากาศและการลดความช้ืน  ลกัษณะการอบแหง้ระบบปิดแสดงในภาพท่ี 2.3 (ค) 
 
 
(ก) ระบบเปิด 
 
(ข) ระบบปิดบางส่วน 
 
(ค) ระบบปิด 
ภาพที ่2.3  ระบบการท างานของเคร่ืองอบแหง้ระบบป๊ัมความร้อน 
 
เน่ืองจากเคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมความร้อนเป็นการรวมเอาส่วนประกอบหลกัสองส่วนเขา้
ดว้ยกนัคือ ส่วนอบแห้ง กบัระบบป๊ัมความร้อน  ดงันั้นการออกแบบระบบป๊ัมความร้อนจึงตอ้งมี
ความสัมพนัธ์กบัส่วนอบแห้ง ส าหรับการอบแห้งด้วยระบบป๊ัมความร้อนแบบปิด  เม่ือพิจารณาท่ี
วงจรอากาศ (ภาพท่ี 2.3 (ค)) จะพบวา่อากาศหลงัการอบแหง้ท่ีเวียนกลบัมาใชใ้หม่จะถูกแบ่งออกเป็น 
2 ส่วน  ส่วนแรกน าไปลดความช้ืนท่ีเคร่ืองท าระเหย  อีกส่วนจะไหลขา้มเคร่ืองท าระเหย (bypass) ไป
ผสมกบัอากาศส่วนแรก  แลว้น าไปอุ่นท่ีเคร่ืองควบแน่นต่อไป  การออกแบบจึงเร่ิมจากการหาขนาด
ของเคร่ืองท าระเหย  ซ่ึงจากการสมดุลความพลงังานจะไดว้า่ 
 
                                         )TT(cmQ eoeiaaee                                                                 (2.7) 
 
เม่ือ      eQ       คือ  อตัราการท าความเยน็ของเคร่ืองท าระเหย (kW) 
            aem     คือ  อตัราการไหลอากาศผา่นเคร่ืองท าระเหย (kg/s) 
             eiT      คือ  อุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองท าระเหย (
OC) 
             eoT     คือ อุณหภูมิของอากาศออกจากเคร่ืองท าระเหย (
OC) 
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ในการอบแหง้ระบบปิดจะมีเคร่ืองควบแน่น 2 ชุด  เป็นชุดเคร่ืองควบแน่นตวัในซ่ึงใชใ้นการ
อุ่นอากาศ และเคร่ืองควบแน่นตวันอกใชส้ าหรับระบายความร้อนส่วนเกินออกจากระบบ  ในการหา
ขนาดเร่ิมจากเคร่ืองควบแน่นตวัใน   ซ่ึงจ าเป็นตอ้งทราบอุณหภูมิของอากาศผสมระหวา่งอากาศท่ี
ออกจากเคร่ืองท าระเหยกบัอากาศ bypass  ซ่ึงเป็นสภาวะอากาศก่อนเขา้เคร่ืองควบแน่น  ซ่ึงจากการ
สมดุลความร้อนสัมผสัของอากาศผสมจะไดว้า่  
 
                         eoaefbpcia TmTmTm                                                                         (2.8) 
 
เม่ือ  am     คือ อตัราการไหลของอากาศผสม (kg/s) 
        bpm    คือ อตัราการไหลของอากาศ bypass (kg/s) 
         ciT     คือ อุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองควบแน่น (
OC) 
          fT     คือ อุณหภูมิของอากาศหลงัการอบแหง้ (
OC) 
 
 เม่ือทราบอุณหภูมิของอากาศผสมแลว้  ก็สามารถหาขนาดของเคร่ืองควบแน่นตวัในไดจ้าก
สมการการถ่ายเทความร้อนคือ 
                                 )TT(cmQ cicoaacin                                                                  (2.9) 
 
เม่ือ    cinQ   คือ อตัราการท าความร้อนของเคร่ืองควบแน่นตวัใน (kW) 
           coT     คือ อุณหภูมิของอากาศออกจากเคร่ืองควบแน่น (
OC) 
 
 เม่ือไดข้นาดของเคร่ืองท าระเหยและเคร่ืองควบแน่นตวัในแลว้ สามารถน าไปหาขนาดของ
เคร่ืองอดัไอไดจ้าก catalogue  ของบริษทัผูผ้ลิต   และเม่ือไดเ้คร่ืองอดัไอแลว้สามารถหาขนาดของ
เคร่ืองควบแน่นตวันอกไดจ้าก 
 
                                   incecex QWQQ                                                               (2.10) 
 
 เม่ือ  cexQ     คือ อตัราการท าความร้อนของเคร่ืองควบแน่นตวันอก (kW) 
         cW       คือ  ก าลงัของเคร่ืองอดัไอ (kW) 
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สมรรถนะของเคร่ืองอบแหง้ระบบป๊ัมความร้อนจะพิจารณาเป็นสองส่วนคือ  
 
 1. ประสิทธิภาพทางพลงังานของป๊ัมความร้อนค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (coefficient of 
performance, COP)  ซ่ึงหาไดจ้าก 
 
  
c
cin
W
Q
inputpower
outputheatuseful
COP       (2.11) 
  
ค่าประสิทธิภาพสูงสุดทางทฤษฎีของป๊ัมความร้อนคือ Carnot efficiency ซ่ึงหาไดจ้าก 
 
 
evaporatorcondenser
condenser
carnot TT
T
COP

                                                               (2.12) 
 
ซ่ึงค่า ประสิทธิภาพการใชง้านจะมีค่าประมาณ 40 ถึง 50%  ของค่าทางทฤษฎี Chua et al. 
(2000) 
 
 2.  ประสิทธิภาพทางดา้นการอบแหง้แบ่งสามารถพิจารณาไดจ้าก 
 
 อตัราการอบแหง้ (Drying Rate, DR) คิดจากปริมาณน ้าท่ีระเหยออกจากวสัดุต่อระยะเวลาใน
การอบแหง้ หรือปริมาณความช้ืนต่อระยะเวลาในการอบแหง้ คือ 
 
          
t
mm
DR fi

                                                                                (2.13) 
 
          
t
MM
DR dfdi

                    (2.14) 
 
 อตัราการระเหยน ้าจ  าเพาะ (Specific Moisture Extraction Rate, SMER) คือปริมาณน ้าท่ี
ระเหยออกจากวสัดุต่อพลงังานท่ีใชท้ั้งหมดตลอดการอบแหง้  
 
  
Pe
mm
SMER fi

                                             (2.15)   
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 ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (Specific Energy Consumption, SEC)  เป็นพลงังานท่ีใชต่้อ
ปริมาณน ้าท่ีระเหยซ่ึงเป็นค่าส่วนกลบัของ SMER  
 
  
fi mm
Pe6.3
SEC

                                                                     (2.16)       
 
 อตัราควบแน่น (Moisture Extraction Rate, MER)  คือปริมาณน ้าควบแน่นท่ีเคร่ืองท าระเหย
ต่อเวลาท่ีใชอ้บแหง้  
 
  
t
m
MER wc                                                                         (2.17) 
 
เม่ือ    DR         คือ อตัราการอบแห้ง, kgwater/h หรือ  %db/h 
 m           คือ น ้าหนกัของวสัดุ, kg 
 Md           คือ ความช้ืนวสัดุ, %db 
             t              คือ ระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้, h 
SMER    คือ อตัราการระเหยน ้าจ  าเพาะ, kgwater/kWh 
 Pe          คือ พลงังานไฟฟ้าท่ีใช,้ kWh 
             SEC       คือ ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ, MJ/kgwater 
             MER      คือ อตัราควบแน่นน ้า, kg/h 
ตวัหอ้ย 
 i   คือ ก่อนอบแหง้ 
 f   คือ หลงัอบแหง้ 
           wc  คือ น ้าควบแน่น 
 
 เน่ืองจากเคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมความร้อนเป็นเคร่ืองอบแห้งท่ีสามารถท าการอบแห้งได้
หลากหลายรูปแบบ จึงมีนกัวิจยัไดท้  าการศึกษาและพฒันาเคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมความร้อนเพื่อการ
อบแหง้วสัดุเกษตรและอาหารในรูปแบบต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
 
Sosle et al. (2003) ท าการออกแบบและสร้างเคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมความร้อนโดยป๊ัมความ
ร้อนมีขนาด 2.3 kW  และมี external condenser  เป็นแบบ water-cooled  ท าการทดลองอบแห้ง apple  
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เปรียบเทียบกบั hot air drying   พบวา่ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมความ
ร้อนมีการคืนน ้ ากลบัไดดี้กวา่ และมีค่า water  activity  ต ่ากวา่ท่ีค่าความช้ืนเท่ากนั  แต่ในดา้นความ
ส้ินเปลืองพลงังานกบัพบวา่เคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมความร้อนส้ินเปลืองพลงังานมากกวา่ ซ่ึงเป็นผล
เน่ืองมาจากการสูญเสียความร้อนของระบบออกไปทาง external  condenser  ซ่ึงต่างจากผลการ
ทดลองของ Prasertsan and Sean-saby (1998)  ท่ีท าการทดลองอบแห้งกลว้ยโดยใชเ้คร่ืองอบแห้ง
ระบบป๊ัมความร้อนเปรียบเทียบกับการอบแห้งด้วยลมร้อนซ่ึงใช้ก๊าซหุงต้มและน ้ ามนัดีเซลเป็น
เช้ือเพลิง  พบวา่การอบแหง้ดว้ยป๊ัมความร้อนจะเสียค่าใชจ่้ายในการท างานท่ีต ่ากวา่ซ่ึงผลการศึกษาท่ี
ไดเ้ป็นไปในทิศทางเดียวกบั  Meyer and Greyvenstein (1992) ท่ีน าเอาระบบป๊ัมความร้อนมา
ประยุกต์ใช้กับการอบแห้งเมล็ดพืชแทนท่ีการอบแห้งโดยใช้พลังงานจากขดลวดความร้อนและ
เช้ือเพลิงดีเซล  แต่เน่ืองจากการอบแหง้เมล็ดพืชจะกระท าเพียงไม่ก่ีคร้ังในรอบปี  ดงันั้นเพื่อให้คุม้ค่า
กบัการลงทุนจึงแนะน าว่าควรท่ีจะน าระบบป๊ัมความร้อนไปใชป้ระโยชน์อยา่งอ่ืนร่วมดว้ย เช่นการ
ท าน ้าอุ่นเป็นตน้  
  
 นอกจากน้ี Saensabai and Prasertsan (2003)  ไดท้  าการศึกษาสมรรถนะของเคร่ืองอบแหง้
ระบบป๊ัมความร้อนซ่ึงมีส่วนประกอบต่างๆ กนั ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4  ซ่ึงเป็นการศึกษาทั้งสาม
รูปแบบการท างานคือ ระบบเปิด ระบบปิดบางส่วน ระบบปิด โดยมุ่งเนน้หาระบบการท างานท่ี
เหมาะสมกบัสภาพอากาศร้อนช้ืน โดยการศึกษาน้ีไดใ้ชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี Prasertsan et 
al. (1996)  พฒันาข้ึนซ่ึงเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับระบบเปิดและระบบปิดบางส่วนมา
ใชใ้นการจ าลองสถานการณ์และใชผ้ลการทดลองของ Prasertsan et al. (1997)  มาท าการพิสูจน์
เปรียบเทียบ แต่วา่ผลการทดลองในปี 1997 ของ Prasertsan et al. น้ีไม่ครอบคลุมถึงช่วงอุณหภูมิท่ี
ท าการศึกษาและการศึกษาน้ีไม่ไดมุ้่งเนน้ท่ีจะศึกษาถึงผลกระทบท่ีเกิดจากการจดัเรียงต าแหน่งของ
อุปกรณ์ในรูปแบบ  (d) และ (e) ดว้ย  ผลจากการศึกษาทั้ง 5 รูปแบบน้ีพวกเขาสรุปวา่เคร่ืองอบแหง้ท่ี
ท างานเป็นแบบระบบปิดบางส่วนมีความเหมาะสมกบัสภาวะอากาศร้อนช้ืนมากท่ีสุดและยงัพบวา่
การท างานท่ีเหมาะสมข้ึนอยูก่บัอตัราการอบแหง้และสภาวะอากาศแวดลอ้มดว้ย 
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                       C = condenser, D = dryer, E =e vaporator, Ex.C = external condenser, 
                      Ex. Cooling = extenal cooling    
 
ภาพที ่2.4  องคป์ระกอบของเคร่ืองอบแหง้ระบบป๊ัมความร้อน 
                              ทีม่า:  Saensabi and Prasertsan, 2003 
 
 สุทธิศกัด์ิ (2543)  ไดท้  าการพฒันาเคร่ืองอบแหง้ระบบป๊ัมความร้อนซ่ึงท างานเป็นแบบ
ระบบปิด  โดยการน าชุดกาลกัความร้อนมาช่วยลดความช้ืนและการคืนความร้อนกลบัของอากาศ   
เคร่ืองอบแหง้ประกอบดว้ย   หอ้งอบแหง้ขนาด  0.65 0.580.55   m3   ภายในบรรจุผลิตภณัฑไ์ด้
จ  านวน  8 ถาด   มีพื้นท่ีใชง้าน  2.5  m2     ใชร้ะบบป๊ัมความร้อนขนาดหน่ึงตนัความเยน็และชุดกาลกั
ความร้อนขนาด  1.6  กิโลวตัต ์ การท างานของเคร่ืองเป็นระบบปิดมีอุณหภูมิอบแหง้  50  0C    จาก
การประเมินสมรรถนะจากการระเหยน ้าจ  านวน  4  กิโลกรัม  ท่ีอตัราการไหลอากาศ  0.363, 0.447  
และ 0.536  kg/s    อตัราส่วนอากาศ  Bypass  60-67%  เป็นเวลา  3  ชัว่โมง  พบวา่ ค่า    SMER  
(Specific  Moisture  Extraction   Rate)   ของระบบอยูใ่นช่วง  0.330-0.3338  kg/kWh   ค่า  MER 
(Moisture  Extraction  Rate)  ท าไดสู้งสุด  0.590  kg/h  และค่า   COP (Coefficient  Of  Performance)  
ของระบบป๊ัมความร้อนอยูใ่นช่วง  3.31-4.09  ประสิทธิภาพของกาลกัความร้อนอยูใ่นช่วง  0.194-
0.212  และจากการทดลองอบแหง้เห็ดฟางจ านวน 6  การทดลอง  ท่ีอตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ
เฉล่ียอยูร่ะหวา่ง   0.544 - 0.568  kg/s   อตัราส่วนอากาศ  Bypass  ท่ีเหมาะสมมีค่าอยูร่ะหวา่ง 65.42 -
67.82 %  เม่ือพิจารณาค่าเฉล่ียของอตัราการอบแหง้ตลอดการทดลองมีค่าอยูร่ะหวา่ง  0.530 - 1.019  
kg/h   โดยอตัราการอบแหง้จะข้ึนอยูก่บัปริมาณของผลผลิตและความช้ืนเร่ิมตน้ของแต่ละการทดลอง  
ในดา้นการใชพ้ลงังานพบวา่มีอตัราการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเฉล่ียต่อชัว่โมงอยูร่ะหวา่ง  1.71- 1.83   
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kWh   ซ่ึงคิดเป็นปริมาณน ้าท่ีระเหยต่อหน่วยพลงังาน (SMER)  ไดค้่าระหวา่ง  0.305 -0.594  kg/kWh   
คุณภาพของผลิตภณัฑห์ลงัการอบแหง้จากการทดสอบเทียบสีมาตรฐานพบวา่มีความสม ่าเสมออยูใ่น
คา่มาตรฐานเดียวกนั  และจากรายงานของ Tawarat and Somyot (2007)  พบวา่คุณภาพของไพลท่ีได้
หลงัการอบแหง้ดว้ยระบบป๊ัมความร้อนมีคุณภาพทางดา้นสีท่ีดีกวา่การท าแหง้ไพลดว้ยวธีิการตาก
แดดอยา่งเห็นไดช้ดั นอกจากน้ีองคป์ระกอบทางเคมีของไพลก็ไม่แตกต่างจากไพลสด  ดงันั้นการ
อบแหง้ดว้ยระบบป๊ัมความร้อนจึงสามารถท่ีจะยงัคงคุณภาพของผลิตไวไ้ด ้ โดยเฉพาะไพลซ่ึงเป็นพืช
ท่ีมีน ้ามนัหอมระเหยซ่ึงจ าเป็นตอ้งระมดัระวงัในเร่ืองของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแหง้ 
 
จากรายงานท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะเห็นวา่เคร่ืองอบแหง้ระบบป๊ัมความร้อนมีศกัยภาพในการ
อบแหง้ผกั ผลไม ้ และสมุนไพร ท่ีตอ้งการคงไวซ่ึ้งคุณภาพ และตอ้งการประหยดัพลงังานในการ
อบแหง้ โดยค่าอตัราการระเหยน ้าจ  าเพาะของการอบแห้งดว้ยระบบป๊ัมความร้อนอาจจะสูงไดถึ้ง 4 
kgwater/kWh  (Perera and Rahman, 1997)  ทั้งน้ีก็ข้ึนอยูก่บัปัจจยัอ่ืนๆ ดว้ย เช่น ชนิดของวสัดุท่ีใช้
อบแหง้  ขนาดของช้ินวสัดุ  อุณหภูมิและความช้ืนของอากาศอบแหง้  อตัราการไหลอากาศ  และการ
จดัเรียงวสัดุในชั้นอบแหง้ เป็นตน้  
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บทที ่3 
อปุกรณ์และวธีิการ 
 
3.1  อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวจัิย 
 ส ำหรับกำรด ำเนินโครงกำรวิจยัน้ีไดใ้ช ้เคร่ืองมือ  อุปกรณ์และวสัดุส ำหรับกำรวดั และ
ทดสอบมีรำยกำรดงัต่อไปน้ี 
 
1. เคร่ืองอบแหง้ระบบป๊ัมความร้อนท่ีท าด าเนินการออกแบบและสร้างข้ึน  ดงัมี
รายละเอียดแสดงในหวัขอ้วธีิการ 
 
2. ตูอ้บหาความช้ืนแบบลมร้อน (Hot air oven)  ใชส้ าหรับอบช้ินตวัอยา่งเพื่อหาความช้ืน
เร่ิมตน้และความช้ืนสุดทา้ย 
 
3. เคร่ืองหาความช้ืนแบบอินฟราเรด 
 
4. อุปกรณ์วดัความเร็วลม (Hot wire anemometer) ยีห่อ้ Dwyer รุ่น 471 ใชส้ าหรับวดั
ความเร็วลมของอากาศท่ีใชใ้นการอบแหง้และความเร็วในท่อ Bypass 
 
5. เคร่ืองวดัอุณหภูมิใชส้ าหรับวดัอุณหภูมิของอากาศอบแหง้ท่ีต าแหน่งต่างๆ   รวมทั้ง
อุณหภูมิของผลิตภณัฑอ์บแหง้และระบบป๊ัมความร้อน 
 
6. เคร่ืองชัง่น ้าหนกัแบบดิจิตอล ความละเอียด 0.01 กรัมส าหรับชัง่น ้าหนกัวสัดุอบแหง้ 
 
7. อุปกรณ์วดัความดนั (Pressure gage)  ใชส้ าหรับวดัความดนัของสารท าความเยน็ใน
ระบบป๊ัมความร้อน 
 
8. คลิปแอมป์ (Clip amp) ยีห่อ้ ITT Instrument รุ่น MX 200 ใชส้ าหรับวดักระแสไฟฟ้าท่ี
เขา้สู่เคร่ืองอดัไอ 
 
9. อุปกรณ์วดัพลงังานไฟฟ้า (Watt-hour meter) ใชว้ดัพลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการทดลอง
อบแหง้ 
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10. นาฬิกาจบัเวลา  
 
11. แครอท  หอมสับ และขา้วโพดหวานใชเ้ป็นวสัดุตวัอยา่งในการอบแหง้ 
 
3.2 วธีิการ 
3.2.1 การออกแบบสร้างเคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมความร้อน 
เน่ืองจำกเคร่ืองอบแหง้ระบบป๊ัมควำมร้อนประกอบไปดว้ยส่วนประกอบสองส่วนหลกัคือ ส่วน
ของหอ้งอบแหง้และส่วนระบบป๊ัมควำมร้อนท่ีสัมพนัธ์กนั  กำรออกแบบด ำเนินกำรดงัน้ี 
 
1. ขนาดห้องอบแห้ง 
 กำรออกแบบเคร่ืองอบแห้งไดก้ระท ำบนขอบเขตของงำนวิจยัท่ีก ำหนดไวว้่ำปริมำตรส่วน
ของห้องอบแห้งมีขนำด 400 ลิตรหรือ  0.4 m3    ซ่ึงจำกขอ้ก ำหนดดงักล่ำว ไดน้ ำมำเป็นเง่ือนไขใน
กำรออกแบบขนำดห้องอบแห้งโดยเร่ิมกำรค ำนวณจำก กำรก ำหนดขนำดของาำดใส่วสัดุขนำด  00 
cm  60 cm  เพื่อใหผู้ป้ฎิบติักำรทดสอบสำมำราท ำงำนไดส้ะดวก 
 จำกควำมกวำ้งและลึกของาำดไดท้  ำกำรเผื่อระยะห่ำงระหว่ำงผนงัดำ้นขำ้งออกจำกส่วนท่ี
วำงชั้นาำดขำ้งละ 10 cm  และเผื่อระยะดำ้นหนำ้และดำ้นทำ้ยอีกขำ้งละ  0 cm  ดงันั้นในส่วนของ
หอ้งอบแห้งจึงมีขนำด กวำ้ง  ลึก คือ  70 cm  70 cm   ดงันั้นจึงสำมำราหำส่วนสูงของห้อง
อบแหง้ไดด้งัน้ี 
 
                                 m816.0
m7.0m7.0
m4.0
A
V
)m(H
3


  
 
 เลือกใชค้วำมสูงของห้องอบ  80  cm 
 
ดงันั้นห้องอบแหง้มีขนำด  กวำ้ง  ลึก  สูง    คือ  70 cm  70 cm  85 cm 
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 2. ออกแบบช้ันถาดวางวสัดุ 
 จ ำนวนาำดท่ีใส่ผลิตภณัฑ์อบแหง้หำไดจ้ำกขอ้ก ำหนดเบ้ืองตน้ดงัน้ี   
1.  ก ำหนดใหา้ำดเป็นแบบมีขอบสูง 1 cm  และระยะห่ำงจำกขอบาึงกน้าำดชั้นาดัไป  0 cm  
ดงันั้น ระยะห่ำงรวมระหวำ่งคือ 6  cm    
2.  จำกควำมสูงของหอ้งอบแหง้  เผื่อระยะจำกาำดชั้นบนสุดาึงผนงัดำ้นบนห้องอบแห้งไว ้ 
10  cm   และจำกกน้าำดดำ้นล่ำงาึงผนงัดำ้นล่ำงหอ้งอบแหง้ 10  cm 
 ดงันั้นจ ำนวนชั้นาำดหำไดด้งัน้ี 
 ก ำหนดให ้ n  คือ จ ำนวนช่องวำ่งระหวำ่งชั้นาำด 
                                x   คือระยะห่ำงระหวำ่งชั้นาำด (cm) 
                                t   คือระยะห่ำงจำกาำดชั้นบนาึงผนงัดำ้นบนของหอ้งอบแหง้ (cm) 
                                b   คือระยะห่ำงจำกกน้าำดชั้นล่ำงาึงผนงัดำ้นล่ำงของหอ้งอบแหง้ (cm) 
                                h   คือควำมสูงของหอ้งอบแหง้ (cm) 
 
สำมำราสร้ำงสมกำรเพื่อใชใ้นกำรค ำนวณหำจ ำนวนชั้นาำดไดด้งัน้ี 
 
hbtxn   
 
แทนค่ำตวัแปรท่ีรู้ค่ำจะได ้
     851015n6   
 
                           60n6   
 
                             10n  
 
นัน่คือจ ำนวนช่องวำ่งระหวำ่งชั้นาำด คือ  10 ช่อง   หรือมีจ ำนวนชั้นาำด  11  ชั้น   แต่เน่ืองจำก
ชั้นาำดมีควำมหนำและตอ้งสร้ำงครีบเพื่อวำงชั้นาำดดว้ย จึงเลือกใชา้ำดจ ำนวน 10  ชั้น 
 
  3.  ปริมาณตัวอย่างทีใ่ช้ส าหรับทดลองอบแห้ง 
 ไดท้  ำกำรทดลองเบ้ืองตน้เพื่อหำค่ำ bulk density ของ  แครอท สดพบวำ่ท่ีควำมช้ืนเร่ิมตน้เฉล่ีย  
88 %wb.  มีค่ำ bilk density  410    kg/m3   และหอมสดสับท่ีควำมช้ืน  90 %wb.  มีค่ำ bulk density 
คือ 200 kg/m3    หำกก ำหนดให้กำรอบแห้งเป็นแบบชั้นบำง โดยให้ควำมหนำของกำรบรรจุ
  
 
 
 
 
 
 
21 
 
ผลิตภณัฑ์อบแห้งมีควำมสูง 0.8 เท่ำของควำมสูงขอบาำดจะสำมำราหำปริมำณของผลิตภณัฑ์สดท่ี
จะน ำมำอบแหง้ไดด้งัน้ี 
 
ส ำหรับแครอท 
 ปริมำณแครอทใน 1 าำด   =   m.m.m.
m
kg
00806050410 3   
                                                         =   0.984  kg 
 
              ดงันั้น  10 าำดใชแ้ครอท   =  109840 kg.  
                                                         =  9.84   kg   
 นัน่คือใชต้วัอยำ่งแครอทสดหัน่ประมำณ 10 กิโลกรัมในกำรทดลองอบแหง้ 1 คร้ัง 
 
         ส ำหรับหอมสับ 
                 ปริมำณหอมสับใน 1 าำด   = m.m.m.
m
kg
00806050205 3           
                                                            = 0.492   kg   
 ดงันั้น 10 าำดใชต้วัอยำ่งหอมสับ  =  4.92  kg 
 นัน่คือในกำรทดลองอบแหง้ 1 คร้ังใชต้วัอยำ่งหอมสับประมำณ  0  กิโลกรัม 
 
 4.  ออกแบบระบบป๊ัมควำมร้อน 
 เน่ืองจำกแครอทมีลกัษณะโครงสร้ำงในกำรา่ำยเทควำมช้ืนออกจำกตวัวสัดุท่ียำกกวำ่ใบหอม
สับดงันั้นในกำรออกแบบจึงเลือกใชแ้ครอทเป็นผลิตภณัฑ์หลกัในกำรค ำนวณออกแบบขนำดของชุด
ระบบป๊ัมควำมร้อน  โดยพิจำรณำกำรอบแหง้แครอทภำยไดเ้ง่ือนไขดงัน้ี    
 
 ควำมช้ืนเร่ิมตน้      88 %wb.    หรือ 733.33  %db. 
 ปริมำณเร่ิมตน้      10  kg 
               ควำมช้ืนสุดทำ้ยท่ีตอ้งกำร          14 %db 
    ดงันั้นตอ้งระเหยน ้ำออกจำกแครอท หำไดจ้ำกสมกำร 
 
                                                             )MM(mm dfdidw   
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เม่ือ    mw  คือปริมำณน ้ำท่ีระเหย (kgwater) 
          md  คือปริมำณมวลแห้งปรำศจำกน ้ำ (kgdry solid) 
          Mdi   คือควำมช้ืนเร่ิมตน้ (decimal, kgwater/kgdry solid) 
          Mdf   คือควำมช้ืนสุดทำ้ย (decimal, kgwater/kgdry solid) 
 
แทนค่ำต่ำงๆ  ลงในสมกำร จะได ้  
 
                                      kg63.814.033.7
33.71
kg10
m w 

  
 
หำกใชเ้วลำในกำรระเหยน ้ ำอิสระ  4  ชัว่โมง จะไดอ้ตัรำกำรอบแห้งคือ  2.1070  kg/h   ซ่ึงจำก
อตัรำกำรระเหยน ้ ำน้ีน ำไปหำอตัรำกำรไหลของอำกำศท่ีใช้ในกำรอบแห้งโดยวิธีกำรทำงไซโคร
เมตริก  โดยมีกระบวนกำรต่ำงๆ ดงัน้ี 
1. กระบวนกำรเพิ่มอุณหภูมิให้กบัอำกำศ  โดยก ำหนดให้อำกำศขำเขำ้เร่ิมตน้คือ  32 oC, 80%rh  
(สภำวะอำกำศเฉล่ียของนครรำชสีมำ)  เป็น  00oC 
2. กระบวนกำรอบแหง้ โดยก ำหนดใหอ้ำกำศอบแหง้ออกจำกเคร่ืองอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 47 oC 
3. กระบวนกำรลดควำมช้ืนอำกำศโดยอำกำศขำออกจะาูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ี 1 น ำมำลด
ควำมช้ืนท่ีเคร่ืองท ำระเหย โดยก ำหนดใหอุ้ณหภูมิของอำกำศท่ีออกจำกเคร่ืองท ำระเหยมีค่ำ 20 oC 
4. กระบวนกำรผสมอำกำศ  อำกำศส่วนท่ี 1 ซ่ึงผ่ำนกำรลดควำมช้ืนแลว้จะาูกน ำมำผสมกบั
อำกำศขำออกจำกหอ้งอบแหง้ส่วนท่ีเหลือ 
0.  กระบวนกำรเพิ่มอุณหภูมิอำกำศ สภำวะอำกำศผสมเป็นอำกำศอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 00 oC 
 
กระบวนกำรต่ำงๆ  ท่ีเกิดข้ึนแสดงไดด้ว้ยภำพท่ี 3.1 
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ภาพที ่3.1 กระบวนกำรบนไซโครเมตริกซ์ เพื่อใชใ้นกำรออกแบบระบบกำรอบแหง้แบบป๊ัม
ควำมร้อน 
 
- จำกแผนภำพไซโครเมตริกซ์ ท่ีสภำวะ  32 oC , 80% rh  จะหำค่ำอตัรำส่วนควำมช้ืนได ้ 0.0241  
kgwater/kgfry air 
- อตัรำส่วนควำมช้ืนอำกำศขำออกจำกห้องอบแหง้    0.0202  kgwater/kgfry air 
-  หำกตอ้งกำรอตัรำกำรระเหยน ้ำ 2.16  kgwater/h   จะไดว้ำ่ 
 
dryair
water
a
water
kg
kg
)0241.00252.0(m
h
kg
16.2    
 
                      
s
kg
545.0
h
kg
64.963,1m dryairdryaira   
 
สมยศและเทวรัตน์ (2046)   ไดส้ร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์เพื่อหำอตัรำส่วนอำกำศ ขำ้ม
เคร่ืองท ำระเหย (bypass air) ท่ีเหมำะสมพบวำ่  อตัรำส่วนอำกำศขำ้มเคร่ืองท ำระเหยะ 80%  จะให้
1 2 
3 
4 
5 
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ประสิทธิภำพกำรท ำงำนสูงสุดดงันั้นในกำรออกแบบคร้ังน้ีจึงใชส้ภำวะอำกำศขำ้มเคร่ืองท ำระเหย 
80%   
ดงันั้นอตัรำกำรไหลของอำกำศผำ่นเคร่ืองท ำระเหยมีค่ำ  ดงัน้ี 
 
s
kg
109.0)8.01(
s
kg
545.0m dryairdryairevap,a   
 
เม่ือตอ้งกำรให้อุณหภูมิอำกำศผำ่นเคร่ืองท ำระเหยมีอุณหภูมิ 20 oC   ซ่ึงมีคุณสมบติัของอำกำศ
ดงัน้ี   ค่ำอตัรำส่วนควำมช้ืน  0.0201 kgwater/kgdryair    ค่ำควำมจุควำมร้อนจ ำเพำะของอำกำศแหง้ (Ca ) 
คือ 1.0069  kJ/(kgdryair
oC) และ ค่ำควำมจุควำมร้อนของไอน ้ำ (Cv) คือ 1.0024   kJ/(kgwater
oC)  แลว้จะ
ไดค้่ำกำรา่ำยเทควำมร้อนท่ีเคร่ืองท ำระเหยคือ 
 
     fgeoeoeovaevap.afgfeifvevap,ae hHTHCCmhHTHCCamQ    
 




































)
kg
kJ
19.2443)(
kg
kg
0201.0(C45)
kg
kg
0201.0)(
Ckg
kJ
5524.1(
Ckg
kJ
0069.1
s
kg
109.0
)
kg
kJ
5.2388)(
kg
kg
0252.0(C47)
kg
kg
0252.0)(
Ckg
kJ
5524.1(
Ckg
kJ
0069.1
s
kg
109.0
waterdryair
watero
dryair
water
o
water
o
dryair
dryair
waterdryair
watero
dryair
water
o
water
o
dryair
dryair
  
  3.74  kW 
 
 เพื่อใหเ้หมำะสมกบัเคร่ืองอดัไอท่ีจ ำหน่ำยเชิงพำณิชย ์จึงเลือกเคร่ืองท ำระเหยท่ีมีขนำด 4.07 
kW  (13900 BTU/h)  ซ่ึงใชก้บัเคร่ืองอดัไอแบบลูกสูบส ำหรับสำรท ำควำมเยน็ R-22  ขนำด  1.20  hp   
 
 ส ำหรับกำรค ำนวณหำขนำดของเคร่ืองควบแน่น (Condenser)   สำมำราหำไดจ้ำกสมกำร 
 
  cicomixvacond.aC TTHCCmQ    
 
    C)4250()
kg
kg
0241.0)(
Ckg
kJ
5524.1(
Ckg
kJ
0069.1
s
kg
545.0 o
dryair
water
o
water
o
dryair
dryair






  
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     4.00  kW 
 
ซ่ึงจำกขนำดของเคร่ืองท ำระเหย   เคร่ืองควบแน่นและเคร่ืองอดัไอ  เม่ือพิจำรณำ แผนภำพ 
p-h  ของระบบกำรท ำควำมเยน็แบบอดัไอดงัแสดงในภำพท่ี 3. 2    จะไดว้ำ่เม่ือระบบอยูใ่นภำวะ
สมดุลจะไดว้ำ่อตัรำกำรา่ำยเทควำมร้อนท่ีเคร่ืองควบแน่น (Qc) มีค่ำเท่ำกบัอตัรำกำรา่ำยเทควำมร้อน
ท่ีเคร่ืองท ำระเหย (Qe) รวมกบัก ำลงัท่ีตอ้งป้อนให้เคร่ืองอดัไอ (Qw) เขียนเป็นสมกำร (3.1) คือ 
 
                                            wec QQQ                                                          (3.1) 
 
                                          
ภาพที ่3.2  วฎัจกัรกำรท ำงำนของระบบป๊ัมควำมร้อนแบบอดัไอบน p-h ไดอะแกรม 
 
 จำกสมกำร (3.1)  เม่ือแทนค่ำขนำดของเคร่ืองท ำระเหยและเคร่ืองอดัไอท่ีเลือกไว ้  จะได ้
 
                                               kW93.0kW07.4Qc   
                                                      
                                                      kW5  
 
 เน่ืองจำกค่ำควำมร้อนท่ีตอ้งกำรในระบบมีค่ำนอ้ยกวำ่ปริมำณควำมร้อนท่ีตอ้ระบำยออกจำก
เคร่ืองควบแน่นดงันั้นจึงตอ้งมีเคร่ืองควบแน่นตวันอกมำช่วยในกำรระบำยควำมร้อนส่วนเกินออก
จำกเคร่ืองควบแน่นตวัในโดยขนำดของเคร่ืองควบแน่นตวันอกหำไดด้งัน้ี 
 
                                            in.ccext,c QQQ                                                                       (3.2) 
                                                        
Qe Qw 
QC 
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                                                     kW55.4kW5   
  
                                                     kW45.0  
 
เม่ือ   Qc,ext  คืออตัรำกำรา่ำยเทควำมร้อนท่ีเคร่ืองควบแน่นตวันอก (kW) 
         Qc,in   คืออตัรำกำรา่ำยเทควำมร้อนท่ีเคร่ืองควบแน่นตวัใน  (kW) 
 
 5.  ขนาดพดัลมในระบบ 
 กำรค ำนวณหำขนำดพดัลม สำมำราหำไดจ้ำกกำรพิจำรณำควำมดนัสูญเสียและอตัรำกำร
ไหลของอำกำศท่ีตอ้งกำร ดงัน้ี 
 
                                              
mf
f
Pm
W



                                                                           (3.3) 
 
เม่ือ      Wf   คือก ำลงัท่ีใหก้บัพดัลม (W) 
           P  คือควำมดนัลดในระบบ (Pa) 
            m   คืออตัรำกำรไหลของอำกำศอบแหง้ (m3/s)  
            f   คือประสิทธิภำพของพดัลม  
           m    คือประสิทธิภำพมอเตอร์  
 
 ดงันั้นจำกกำรค ำนวณควำมดนัลดของเคร่ืองอบแหง้ระบบป๊ัมควำมร้อนในภำคผนวก ก   จะ
ไดค้่ำควำมดนัลดในระบบรวม  666 Pa    และอตัรำกำรไหลท่ีตอ้งกำรคือ   0.01 m3/s    ดงันั้น ก ำลงัท่ี
ใหก้บัพดัลมส ำหรับเคร่ืองอบแหง้ระบบป๊ัมควำมร้อนน้ีคือ 
 
                                           
)80.0)(65.0(
)Pa666)(s/m51.0(
W
3
f   
 
                                                  W2.653  
 
 ดงันั้นจึงสำมำราเลือกซ้ือพดัลมท่ีมีขำยในเชิงพำณิชย ์ท่ีมีขนำดพิกดัมอเตอร์  350 W  
จ  ำนวน 2 ตวั 
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 เม่ือไดข้นำดอุปกรณ์ของเคร่ืองอบแหง้ระบบป๊ัมควำมร้อนทั้งหมดแลว้จึงด ำเนินกำรสร้ำง
เคร่ืองอบแหง้ระบบป๊ัมควำมร้อนดงัแสดงในภำพท่ี 3.3 
 
 
            
ภาพที ่3.3  เคร่ืองอบแหง้ระบบป๊ัมควำมร้อนท่ีสร้ำงข้ึน 
 
3.2.2 การทดสอบประสิทธิภาพเคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมความร้อน 
 กำรทดสอบกำรอบแห้งเพื่อประเมินสมรรานะกำรอบแห้งของเคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมควำม
ร้อนท่ีสร้ำงข้ึนจะใช้วสัดุในกำรอบแห้งเป็น แครอท  และหอมสับ  เน่ืองจำกวสัดุทั้งสองชนิดเป็น
วสัดุท่ีมีลักษณะสีท่ีปรำกฏดึงดูดต่อผู ้บริโภค  และยงัเป็นผกัท่ีนิยมใช้เป็นส่วนประกอบของ
ผลิตภณัฑอ์ำหำรก่ึงส ำเร็จรูปโดยทัว่ไปดว้ย  
 
 การทดลองอบแห้งแครอท 
 ส ำหรับกำรทดลองอบแห้งแครอทจะท ำกำรอบแห้งแครอทสดท่ีผ่ำนกระบวนกำรปอก
เปลือกและหัน่เป็นช้ินส่ีเหล่ียมขนำดโดยเฉล่ียประมำณ 1 x 1 x 0.5 cm3   จ  ำนวนคร้ังละ  10  กิโลกรัม 
ท่ีอุณหภูมิกำรอบแหง้ 40  00  และ 00 °C   โดยท ำกำรอบแห้งท่ีอุณหภูมิละ 3  ซ ้ ำ   ในระหวำ่งท ำกำร
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อบแหง้จะบนัทึกขอ้มูลทุกๆ 60 นำที   และ อบแห้งจนไดค้วำมช้ืนสุดทำ้ยประมำณ 12 %wb   ซ่ึงเป็น
ควำมช้ืนท่ีเหมำะสมต่อกำรเก็บรักษำผลิตภณัฑอ์บแหง้  โดยมีขั้นตอนในกำรทดลองดงัน้ี 
 1. น ำหัวแครอทสดมำท ำกำรปอกเปลือกท ำควำมสะอำด  แล้วหั่นเป็นช้ินส่ีเหล่ียม ขนำด 
กวำ้ง x ยำว x หนำ  เฉล่ียโดยประมำณคือ 1 cm. x 1 cm.  x 0.5 cm 
 2. น ำแครอทท่ีผำ่นกระบวนกำรหัน่แลว้มำเรียงใส่าำดทั้ง 10  าำด  ให้มีลกัษณะกำรอบแห้ง
เป็นแบบชั้นบำง   
 3.  สุ่มหยบิตวัอยำ่งแครอทไปท ำกำรหำควำมช้ืนเร่ิมตน้ดว้ย  hot air oven  ท่ีอุณหภูมิ 103 °C  
เป็นเวลำ 72 ชัว่โมง  และน ำตวัอย่ำงอีกส่วนหน่ึงไปหำควำมช้ืนเร่ิมตน้ดว้ยเคร่ืองหำควำมช้ืนแบบ
อินฟรำเรด (ภำพท่ี 3.4)    น ำค่ำทั้งหมดมำหำค่ำเฉล่ียเพื่อเป็นตวัแทนควำมช้ืนเร่ิมตน้ของแครอท
ทั้งหมด 
 4.  น ำแครอทส่วนหน่ึงมำชั่งน ้ ำหนักเร่ิมต้น และบรรจุในาุงผำ้ตำข่ำยจ ำนวน 0 ใบเพื่อ
ติดตำมกำรลดลงของควำมช้ืนแครอทในระหวำ่งกำรอบแหง้ 
 0.  น ำแครอททั้ง 10 าำดเขำ้หอ้งอบแหง้  พร้อมทั้งน ำาุงผำ้ตำข่ำยท่ีบนัทึกน ้ำหนกัเร่ิมตน้แลว้
ทั้ง 0 ใบ วำงบนาำดแครอทในลกัษณะาำดเวน้าำด (ภำพท่ี 3.0) 
 6. ท ำกำรเก็บขอ้มูลกำรอบแหง้ทุก ๆ  60  นำที  จนไดค้วำมช้ืนสุดทำ้ยท่ีตอ้งกำรจึงท ำกำรยุติ
กำรทดลอง 
 
 
 
ภาพที ่3.4  เคร่ืองหำควำมช้ืนแบบอินฟรำเรด 
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ภาพที ่3.5  ลกัษณะกำรจดัเรียงแครอทและาุงผำ้ตำข่ำย 
 
 
 การทดลองอบแห้งหอมสับ 
 ในกำรทดลองอบแห้งหอมสับจะท ำกำรอบแห้งหอมแบ่งสับจ ำนวนคร้ังละ 0  กิโลกรัมท่ี
อุณหภูมิกำรอบแห้ง 40  00  และ 00 °C   โดยท ำกำรอบแห้งท่ีอุณหภูมิละ 3  ซ ้ ำ   ในระหวำ่งท ำกำร
อบแหง้จะบนัทึกขอ้มูลทุกๆ 60 นำที   และ อบแห้งจนไดค้วำมช้ืนสุดทำ้ยประมำณ 12 %wb   ซ่ึงเป็น
ควำมช้ืนท่ีเหมำะสมต่อกำรเก็บรักษำผลิตภณัฑอ์บแหง้  โดยมีขั้นตอนในกำรทดลองดงัน้ี 
1. ท ำควำมสะอำดตน้หอมสด แลว้หัน่เป็นช้ินตำมยำว  เฉล่ียโดยประมำณ 0.0 cm. 
 2. น ำหอมสดท่ีผำ่นกระบวนกำรหัน่แลว้มำเรียงใส่าำดทั้ง 10  าำด  ให้มีลกัษณะกำรอบแห้ง
เป็นแบบชั้นบำง   
 3.  สุ่มหยิบตวัอยำ่งหอมสับไปท ำกำรหำควำมช้ืนเร่ิมตน้ดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 103 °C  
เป็นเวลำ 72 ชัว่โมง  และน ำตวัอย่ำงอีกส่วนหน่ึงไปหำควำมช้ืนเร่ิมตน้ดว้ยเคร่ืองหำควำมช้ืนแบบ
อินฟรำเรด น ำค่ำทั้งหมดมำหำค่ำเฉล่ียเพื่อเป็นตวัแทนควำมช้ืนเร่ิมตน้ของหอมสับ 
 4.  น ำหอมสับอีกส่วนหน่ึงมำชัง่น ้ ำหนกัเร่ิมตน้ และบรรจุในาุงผำ้ตำข่ำยจ ำนวน 0 ใบเพื่อ
ติดตำมกำรลดลงของควำมช้ืนหอมสับในระหวำ่งกำรอบแหง้ 
  
 
 
 
 
 
 
30 
 
 0.  น ำหอมสับทั้ง 10 าำดเขำ้ห้องอบแห้ง  พร้อมทั้งน ำาุงผำ้ตำข่ำยท่ีบนัทึกน ้ ำหนกัเร่ิมตน้
แลว้ทั้ง 0 ใบ วำงบนาำดหอมสับในลกัษณะาำดเวน้าำด (ภำพท่ี 3.6) 
 6. ท ำกำรเก็บขอ้มูลกำรอบแหง้ทุก ๆ  60  นำที  จนไดค้วำมช้ืนสุดทำ้ยท่ีตอ้งกำรจึงท ำกำรยุติ
กำรทดลอง 
 
 
 
ภาพที ่3.6  ลกัษณะกำรจดัเรียงหอมสับและาุงผำ้ตำข่ำย 
 
 การทดลองอบแห้งข้าวโพดหวาน 
 ในกำรทดลองอบแหง้ขำ้วโพดหวำนไดแ้บ่งขำ้วโพดออกเป็น 2 กลุ่มคือขำ้วโพดหวำนท่ีผำ่น
กำรท ำใหสุ้กโดยกำรน่ึง  และขำ้วโพดหวำนดิบ  โดยในกำรทดสอบอบแห้งขำ้วโพดหวำนไดท้ ำกำร
ทดสอบท่ีอุณหภูมิอบแหง้ท่ี 00 °C   โดยท ำกำรทดลองท่ีสภำวะละ 3 ซ ้ ำ   โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
 1. น ำขำ้วโพดหวำนท่ีผ่ำนกำรน่ึงให้สุกมำฝำนเอำเฉพำะเมล็ด โดยกำรฝำนจะท ำให้ติดกบั
แกนซงัมำกท่ีสุด โดยเตรียมตวัอยำ่งใหไ้ดจ้  ำนวน 10 กิโลกรัมในกำรทดลองแต่ละคร้ัง 
 2. น ำเมล็ดขำ้วโพดหวำนท่ีไดจ้ำกขอ้ 1. แลว้มำเรียงใส่าำดทั้ง 10  าำด  ให้มีลกัษณะกำร
อบแหง้เป็นแบบชั้นบำง   
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 3.  สุ่มหยิบตวัอยำ่งขำ้วโพดหวำนน่ึงสุกไปท ำกำรหำควำมช้ืนเร่ิมตน้ดว้ย  hot air oven  ท่ี
อุณหภูมิ 103 °C  เป็นเวลำ 72 ชัว่โมง  และน ำตวัอยำ่งอีกส่วนหน่ึงไปหำควำมช้ืนเร่ิมตน้ดว้ยเคร่ืองหำ
ควำมช้ืนแบบอินฟรำเรด น ำค่ำทั้งหมดมำหำค่ำเฉล่ียเพื่อเป็นตวัแทนควำมช้ืนเร่ิมตน้ของขำ้วโพด
หวำนน่ึงสุก 
 4.  น ำขำ้วโพดหวำนอีกส่วนหน่ึงมำชัง่น ้ ำหนกัเร่ิมตน้ และบรรจุในาุงผำ้ตำข่ำยจ ำนวน 0 ใบ
เพื่อติดตำมกำรลดลงของควำมช้ืนขำ้วโพดหวำนในระหวำ่งกำรอบแหง้ 
 0.  ขำ้วโพดหวำนท่ีจดัเรียงไวท้ั้ง 10 าำดเขำ้ห้องอบแห้ง  พร้อมทั้งน ำาุงผำ้ตำข่ำยท่ีบนัทึก
น ้ำหนกัเร่ิมตน้แลว้ทั้ง 0 ใบ วำงบนาำดขำ้วโพดหวำนในลกัษณะาำดเวน้าำด (ภำพท่ี 3.7) 
 6. ท ำกำรเก็บขอ้มูลกำรอบแหง้ทุก ๆ  60  นำที  จนไดค้วำมช้ืนสุดทำ้ยท่ีตอ้งกำรจึงท ำกำรยุติ
กำรทดลอง 
 
ภาพที ่3.7  ลกัษณะกำรจดัเรียงขำ้วโพดหวำนน่ึงสุกและาุงผำ้ตำข่ำย 
 
 7.  ส ำหรับกรณีของขำ้วโพดหวำนดิบกระท ำเช่นเดียวกบัขั้นตอน 1-6 
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 3.2.3 การตรวจสอบคุณภาพของผลติภัณฑ์ 
 
 การตรวจสอบคุณภาพด้านสี 
 ตวัอยำ่งผลิตภณัฑ์สดและผลิตภณัฑ์ท่ีผำ่นกำรอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมควำมร้อน
ไดาู้กน ำไปตรวจสอบคุณภำพสีโดยแบ่งออกเป็นกำรตรวจสอบคุณภำพสีของแครอทและหอมสับ
อบแห้ง กระท ำโดยกำรส่งตวัอยำ่งไปตรวจดว้ยเคร่ือง  HunterLab  Spectrophotometer  ColorQuest 
XE   ท่ีศูนยเ์คร่ืองมือวทิยำศำสตร์ มหำวทิยำลยัเทคโนโลยสุีรนำรี ซ่ึงกำรส่งตวัอยำ่งตรวจสอบจะตอ้ง
เสียค่ำบริกำร  ส่วนผลิตภณัฑ์ขำ้วโพดหวำนได้ท ำกำรตรวจสอบดว้ยเคร่ืองวดัสี Minota cr300  
เน่ืองจำกไม่เสียค่ำใชจ่้ำยในกำรใชเ้คร่ืองและตรวจสอบ 
 ขอ้มูลด้ำนสีของผลิตภณัฑ์อบแห้งท่ีได้จะาูกน ำมำค ำนวณ ค่าความแตกต่างสีสุทธิ ( E ) 
จากผลิตภณัฑส์ด เพื่อแสดงการเปล่ียนแปลงสีจากการอบแหง้ดงัน้ี 
 
                             2**0
2**
0
2**
0 )bb()aa()LL(E                                 (3.4) 
 
                    เม่ือ  ตวัหอ้ย “0”  คือค่าสีของผลิตภณัฑส์ด 
 
 การตรวจสอบอตัราส่วนการคืนตัว (Rehydration Ratio, RR) 
 ตวัอยำ่งผลิตภณัฑจ์ำกกำรอบแหง้ไดน้ ำมำท ำกำรทดสอบกำรคืนตวัดงัน้ี 
 1. น ำตวัอยำ่งผลิตภณัฑอ์บแหง้มำชัง่น ้ำหนกัเร่ิมตน้ 
 2. น ำตวัอยำ่งท่ีผำ่นกำรชัง่น ้ ำหนกัเร่ิมตน้แลว้แช่ลงในน ้ ำร้อนอุณหภูมิ 90 OC  ซ่ึงควบคุม
อุณหภูมิดว้ยเคร่ืองใหค้วำมร้อน (hot plate)  
 3. ทุกๆ ช่วงเวลำ 2 นำทีตวัอยำ่งจะาูกน ำข้ึนจำกน ้ ำร้อน ท ำกำรซบัน ้ ำส่วนเกินให้แห้ง แลว้
ท ำกำรชัง่น ้ำหนกั เป็นเวลำ 10 นำที 
 4. ค ำนวณหำค่ำอตัรำส่วนกำรคืนตวัของผลิตภณัฑ ์จำกสมำกำร 3.5 (ภำรดรและคณะ, 2552) 
 
                                                                
i
f
m
m
RR                                             ……………. (3.5) 
 
เม่ือ   mi  คือน ้ำหนกัของผลิตภณัฑก่์อนกำรคืนตวั (g) 
         mf  คือน ้ำหนกัของผลิตภณัฑห์ลงักำรคืนตวั (g)  
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บทที ่4 
ผลการด าเนินการ 
 
4.1  เคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมความร้อน 
 
 เคร่ืองอบแหง้ระบบป๊ัมความร้อนท่ีด าเนินการพฒันาข้ึนมีลกัษณะดงัภาพท่ี 4.1   โดย
ตวัเคร่ืองมีขนาด กวา้ง x ลึก x สูง  คือ  1.7 m x 0.8 m x 1.5 m  โดยมีส่วนประกอบหลกัดงัน้ี 
 
 
 
ภาพที ่4.1  เคร่ืองอบแหง้ระบบป๊ัมความร้อนและส่วนประกอบ 
 
หอ้งอบแหง้ 
 ห้องอบแห้งมีปริมาตรภายในเท่ากบั 3cm857070สลก   บุดว้ยฉนวนใยแกว้
กนัความร้อนหนา 3 น้ิว ภายในประกอบดว้ยถาดใส่วสัดุขนาด  2cm6050  จ  านวน 10 ถาด  ตวั
ถาดท าจากเหล็กกลา้ไร้สนิมเจาะรู  ชุดโครงสร้างรับถาดเหล็กกลา้ไร้สนิมมีความแขง็แรงทนทาน   
 
ชุดป๊ัมความร้อน 
 ชุดป๊ัมความร้อนประกอบดว้ยอุปกรณ์หลกัคือ  เคร่ืองอดัไอแบบลูกสูบขนาด 1 ¼    hp  ใช้
สารท าความเยน็ R-22   เคร่ืองท าระเหย (evaporator)  แบบ 3  แถวขนาด 3.75 kW  ท  าจากท่อ
ทองแดงขนาด 9.5 mm. ประกอบดว้ยครีบอะลูมิเนียมแบบลอนคล่ืนจ านวน  13 ครีบต่อน้ิว พร้อม
วาลว์ลดความดนัชนิดท่อรูเขม็  เคร่ืองควบแน่นตวัใน แบบ  2 แถว ขนาด 4.5 kW  ท าจากท่อทองแดง
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ขนาด  9.5 mm. ประกอบดว้ยครีบอะลูมิเนียมแบบลอนคล่ืนจ านวน  13 ครีบต่อน้ิว และเคร่ือง
ควบแน่นตวันอก ขนาด  2.5 kW พร้อมชุดพดัลมระบายความร้อนขนาด 40 W  เน่ืองจากในระบบ
การท างานจริงจะมีความร้อนเพิ่มข้ึนเน่ืองจากความเสียดทานภายใน การใชเ้คร่ืองควบแน่นตวันอก
มากกวา่ท่ีออกแบบไวจ้ะช่วยท าให้การควบคุมอุณหภูมิภายในท าไดดี้ข้ึน  เคร่ืองควบแน่นตวัในและ
เคร่ืองท าระเหยจะท าการติดตั้งอยูใ่นท่อส่งอากาศ ภายในเคร่ืองอบแห้ง ส่วนเคร่ืองอดัไอและเคร่ือง
ควบแน่นตวันอกจะท าการติดตั้งอยูภ่ายนอกเพื่อประโยชน์ในการระบายความร้อนส่วนเกินดงัแสดง
ในภาพท่ี 4.2 
 
 
 
ภาพที ่4.2  ลกัษณะการติดตั้งเคร่ืองควบแน่นตวันอกและเคร่ืองอดัไอ 
 
พดัลม 
 พดัลมท่ีใชเ้ป็นพดัลมโคง้หนา้ จ านวนวน 2 ตวั ต่อขนาน  ขบัดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
ขนาด 350 W    
 
ชุดควบคุม 
 ท าการควบคุมอุณหภูมิแบบอตัโนมติั  ประกอบดว้ยเซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิ และชุดควบคุมการ
ไหลของสารท าความเยน็ในวงจรระบบป๊ัมความร้อนท่ีสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิการอบแหง้ท่ีตอ้งการ   
 
 
 
 
 
 
เคร่ืองอดัไอ 
เคร่ืองควบแน่นตวันอก 
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4.2  ผลการทดสอบประสิทธิภาพเคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมความร้อน 
 
 4.2.1 ผลการอบแห้งแครอท 
 การอบแห้งแครอทดว้ยเคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมความร้อน  พบวา่มีพฤติกรรมการอบแห้งดงั
แสดงในน าภาพท่ี  4.3   ซ่ึงจากภาพจะเห็นวา่ การอบแห้งแครอทดว้ยเคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมความ
ร้อนมีพฤติกรรมการอบแห้งส่วนใหญ่อยู่ในช่วงของการอบแห้งลดลง  โดยอุณหภูมิของการอบแห้ง
เป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่อการอบแห้งแครอท โดยพบวา่ท่ีอุณหภูมิ  55  oC  การลดลงของความช้ืน
ของแครอทจะเกิดข้ึนเร็วท่ีสุดทั้งน้ีเน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงกวา่จะท าให้ค่าความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศมี
ค่าลดต ่าลงท าใหมี้ความสามารถในการดูดรับความช้ืนไดม้ากข้ึน  ในทางตรงกนัขา้มเม่ืออุณหภูมิท่ีต ่า
กวา่จะท าใหอ้ากาศมีความสามารถในการรับความช้ืนจากวสัดุไปนอ้ยกวา่ การอบแห้งจึงเกิดข้ึนไดช้า้
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ภาพที ่4.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนกบัเวลาของการอบแหง้แครอทดว้ยเคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัม
ความร้อน 
 
 เม่ือท าการค านวณหาอตัราการอบแห้งของแครอทในรูปของอตัราการระเหยน ้ าต่อชั่วโมง
พบวา่ อตัราการอบแห้งของแครอทท่ีอุณหภูมิ  45  50  และ 55 oC   โดยเฉล่ียดงัแสดงในภาพท่ี 4.4    
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ซ่ึงจะเห็นวา่มีความสัมพนัธ์เช่นเดียวกบัพฤติกรรมการอบแห้งนัน่คือท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ (55 oC)   มี
อตัราการอบแหง้สูงท่ีสุด และท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่คือ 45 oC  จะมีอตัราการอบแหง้เฉล่ียต ่าท่ีสุด 
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ภาพที ่4.4   อตัราการอบแหง้แครอทดว้ยเคร่ืองอบแหง้ระบบป๊ัมความร้อน 
 
 
ภาพที ่4.5 ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของการอบแห้งแครอท 
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เม่ือพิจารณาด้านพลงังานพบว่าค่าอตัราการส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของการอบแห้งแค
รอทดว้ยเคร่ืองอบแหง้ระบบป๊ัมความร้อนท่ีอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 45 50 และ 55 oC  มีค่า 3.86  3.37 
และ 3.43  MJ/kgwater  ซ่ึงจะเห็นวา่ท่ีอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 50 
oC  มีค่าต ่าท่ีสุด (ภาพท่ี 4.5) ทั้งน้ี
เน่ืองจาก ค่าเฉล่ียการใช้พลงังานในการอบแห้งท่ีแต่ละอุณหภูมิการอบแห้งมีค่าแตกต่างกนัโดยท่ี
อุณหภูมิสูงกวา่จะใชพ้ลงังานมากกวา่ โดยท่ีอุณหภูมิการอบแห้ง 55 oC  มีอตัราการใชพ้ลงังานไฟฟ้า
เฉล่ียอยูท่ี่ 1.68  kWh/h  ในขณะท่ีอุณหภูมิ 50 และ 45 oC มีอตัราการใชพ้ลงังานไฟฟ้าอยูท่ี่ 1.38  และ 
1.17  kWh/h ตามล าดบั  แต่ช่วงเวลาท่ีใชใ้นการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 50 และ 55 oC  แตกต่างกนัเพียง 1 
ชัว่โมง  ส่วนท่ีอุณหภูมิ 45 oC  ถึงแมจ้ะมีอตัราการใชพ้ลงังานไฟฟ้าท่ีต ่าแต่ระยะเวลาการอบแห้งท่ี
นานมากกว่าจึงท าให้มีค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะสูงท่ีสุด ส าหรับพารามิเตอร์อ่ืนของการ
อบแหง้แสดงในตารางท่ี 4.1 
 
 เม่ือพิจารณาถึงคุณภาพของผลิตภณัฑ์แครอทอบแห้งท่ีไดจ้ากเคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมความ
ร้อนพบว่าสีของแครอทอบแห้งท่ีได้จะเข้มข้ึนเน่ืองจากมีการสูญเสียน ้ าออกจากตวัวสัดุ  แต่ไม่
ปรากฎสีด าคล ้าให้เห็น ซ่ึงจากภาพท่ี 4.6  จะเห็นวา่แครอทสดและแครอทอบแห้งท่ีไดย้งัคงมีสีสันท่ี
สวยงามน่ารับประทานโดยท่ีทุกๆ อุณหภูมิการอบแห้งจะให้ผลิตภณัฑ์แครอทอบแห้งท่ีมีสีสรร
สวยงามเม่ือมองดว้ยตาเปล่า 
 
                                     ภาพที ่4.6 ลกัษณะของแครอทก่อนและหลงัอบแหง้ 
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ตารางที ่ 4.1     ผลการอบแห้งแครอท 
รายการ 
อุณหภูมิอบแหง้ 
45 °C 50 °C 55 °C 
น ้าหนกัตวัอยา่ง (kg) 
ความช้ืนเร่ิมตน้ (%wb) 
ความช้ืนสุดทา้ย (%wb) 
เวลาในการอบแหง้ (h) 
ปริมาณน ้าระเหยจากวสัดุ (kg) 
ปริมาณไฟฟ้าท่ีใชท้ั้งหมด (kWh) 
ปริมาณน ้าควบแน่นท่ีเคร่ืองท าระเหย (kg) 
10 
88.70 
9.52 
8 
8.75 
9.39 
6.10 
10 
89.10 
8.16 
6 
8.86 
8.30 
4.03 
10 
89.00 
7.81 
5 
8.81 
8.4 
4.42 
อตัราการไหลอากาศ (m3/s) 
อตัราการไหลอากาศ bypass (m3/s) 
อตัราส่วนอากาศ bypass (%) 
0.51 
0.408 
80 
0.51 
0.408 
80 
0.51 
0.408 
80 
อตัราการอบแหง้ (kgwater/h) 
MER (kgwater/h) 
SMER (kgwater/kWh) 
SEC (MJ/kgwater) 
COPhp(used) 
1.09 
0.76 
0.93 
3.86 
3.12 
1.48 
0.67 
1.07 
3.37 
3.04 
1.76 
0.88 
1.05 
3.43 
2.64 
 
 จากการตรวจสอบคุณภาพสีดว้ยเคร่ืองวดัสีดว้ยเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร์ ไดค้่าเฉล่ียสีของแค
รอทอบแหง้ท่ีอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 45 50 และ 55 oC แสดงอยูใ่นตารางท่ี 4.2 ซ่ึงจะเห็นวา่ ค่าความ
แตกต่างดา้นสีมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัทั้งสามอุณหภูมิอากาศอบแห้ง  เม่ือท าการตรวจสอบทางสถิติ ดว้ย
การวเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว  โดยใชว้ิธีการทดสอบของ Duncan ท่ีระดบัความเช่ือมนั 95%  
แลว้พบวา่ความแตกต่างของสีทั้งสามอุณหภูมิไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เช่นเดียวกบัพารามิเตอร์ 
L* และ a*  จะมีเพียงค่า b* ของอุณหภูมิอากาศอบแหง้ 55 oC  ท่ีแตกต่างจากอีกสองระดบัอุณหภูมิ 
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ตารางที ่4.2 ค่าพารามิเตอร์สีของแครอท 
Methods 
Parameter 
L* a* b* E 
Fresh 40.70a 33.70a 21.60c - 
45 oC 41.79a 23.49b 15.20b 12.08a 
50 oC 41.93a 23.11b 15.28b 12.38a 
55 oC 42.66a 23.87b 14.48a 12.28a 
a, b, c อกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัภเ์ดียวกนัหมายถึงไม่มีความแตกต่างกนัท่ีระดบัความเช่ือมนั 95% 
 
เม่ือน าตวัอย่างแครอทอบแห้งมาท าการหาค่าอตัราส่วนการคืนตวั    พฤติกรรมการคืนตวั
ของแครอทอบแหง้แสดงในภาพท่ี 4.7 ซ่ึงจะพบวา่ในช่วงเร่ิมตน้อตัราการดูดคืนน ้ ามีค่าสูงแลว้ค่อยๆ 
ลดลง ซ่ึงมีแนวโนม้คงท่ีเม่ือเวลาผา่นไปมากข้ึน   และท่ีอุณหภูมิสูงกวา่จะมีอตัราส่วนการคืนตวัท่ีสูง
กว่า     ส าหรับค่าอตัราส่วนการคืนตวัเฉล่ียของแครอทอบแห้งท่ีอุณหภูมิอบแห้งท่ีอุณหภูมิอากาศ
อบแหง้ 45 50 และ  55 oC  ค่าอตัราส่วนการคืนตวัมีค่า 4.14  4.58  และ 4.61  ตามล าดบั ซ่ึงเม่ือท าการ
ตรวจสอบทางสถิติ ดว้ยการวเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว  โดยใชว้ิธีการทดสอบของ Duncan ท่ี
ระดบัความเช่ือมนั 95%  แลว้พบวา่อตัราส่วนการคืนตวัท่ีอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 50 และ 55 oC  ไม่มี
ความแตกต่างกนัในทางสถิติ  และเม่ือสังเกตดว้ยตาจะเห็นว่าแครอทท่ีไดจ้ากการคืนตวัมีลกัษณะ
ใกลเ้คียงกบัแครอทสดก่อนการอบแหง้ดงัแสดงในภาพท่ี 4.8 
 ดงันั้นการอบแห้งแครอทดว้ยเคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมความร้อนจะช่วยรักษาคุณภาพดา้นสี
ของแครอทไวไ้ด ้ และมีอตัราส่วนการคืนตวัท่ีเร็วสามารถน าไปใช้เป็นส่วนประกอบในการปรุง
อาหารก่ึงส าเร็จรูปได ้
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 ภาพที ่4.7  พฤติกรรมการคืนตวัของแครอทอบแหง้ท่ีไดจ้ากอุณหภูมิการอบแหง้ต่างๆ 
 
 
 
 
ภาพที ่4.8  เปรียบเทียบลกัษณะของแครอท 
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4.2.2 ผลการอบแห้งหอมสับ 
 ส าหรับผลการอบแหง้หอมสับดว้ยเคร่ืองอบแหง้ระบบป๊ัมความร้อนดว้ยอุณหภูมิของอากาศ
อบแหง้  45 50 และ 55 OC  มีพฤติกรรมการอบแหง้ดงัแสดงในภาพท่ี 4.9  จะพบวา่พฤติกรรมการ
อบแหง้หอมสับอยูใ่นช่วงการอบแหง้ลดลงเช่นเดียวกบัการอบแหง้แครอท แต่เป็นท่ีน่าสังเกตวา่หอม
สับใชเ้วลาในการอบแหง้นานกวา่แครอท ซ่ึงอาจจะขดักบัความรู้สึกท่ีวา่หอมสับมีลกัษณะเป็นหลอด
กลวงน่าจะใชเ้วลาในการอบแหง้ท่ีสั้นกวา่  ทั้งน้ีสาเหตุท่ีการอบแหง้หอมสับใชเ้วลานานในการ
ทดลองน้ีอาจเป็นผลเน่ืองจากการเตรียมตวัอยา่งหอมสับส าหรับการอบแหง้ทางผูว้ิจยัไม่ไดท้  าการอบ
เฉพาะใบของหอมแต่ไดท้  าการอบส่วนท่ีเป็นหวัหอมดว้ย และส่วนของหวัหอมน้ีมีลกัษณะเป็นชั้น
ซอ้นกนัแบบหนาท าใหค้วามช้ืนจึงลดลงชา้กวา่ส่วนท่ีเป็นใบ  
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ภาพที่ 4.9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนกบัเวลาของการอบแห้งหอมสับดว้ยเคร่ืองอบแห้งระบบ
ป๊ัมความร้อน 
 
 เม่ือพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิอบแหง้ก็ยงัพบวา่การอบแหง้ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่คือ 55 °C  ก็
สามารถท าการลดความช้ืนไดเ้ร็วกวา่ท่ีอุณหภูมิต ่าถึงแมว้า่จะมีค่าความช้ืนเร่ิมตน้สูงกวา่ก็ตาม 
 
 เม่ือท าการค านวณค่าอตัราการอบแหง้ในรูปของความสามารถในการระเหยน ้าออกจากหอม
สับเฉล่ียต่อเวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้พบวา่อตัราการอบแหง้เป็นไปตามพฤติกรรมการอบแหง้นั้นคือท่ี
อุณหภูมิสูงกวา่มีอตัราการอบแหง้สูงกวา่ดงัแสดงในภาพท่ี 4.10   
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ภาพที ่4.10  อตัราการอบแห้งหอมสับดว้ยเคร่ืองอบแหง้ระบบป๊ัมความร้อน 
 
 เม่ือพิจารณาดา้นพลงังานพบวา่มีทิศทางเดียวกบัการอบแห้งแครอทนัน่คือท่ีอุณหภูมิอบแห้ง 
50 oC  มีค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะต ่ากวา่ท่ีอุณหภูมิ 55 oC  ทั้งๆ ท่ีมีอตัราการอบแห้งท่ีต ่ากวา่
และเป็นท่ีน่าสังเกตวา่เม่ือโหลดภายในห้องอบแห้งต ่าลง (อบแห้งหอมสับใช้ 5 กิโลกรัมขณะท่ีแค
รอทใช้ตวัอย่าง 10 กิโลกรัม) ค่าความส้ินเปลืองพลงังานต่อชัว่โมงก็ลดลงดว้ยซ่ึงจากการทดลอง
พบวา่อุณหภูมิ 45 50 และ 55 oC   คือ  0.98  1.22 และ 1.55 kWh/h    เม่ือคิดเป็นค่าความส้ินเปลือง
พลงังานจ าเพาะเฉล่ียตลอดช่วงของการอบแห้งจึงไดด้งัแสดงในภาพท่ี 4.11   ซ่ึงผลจากการทดลอง
อบแหง้หอมสับน้ีก็เป็นส่ิงยนืยนัวา่อุณหภูมิอบแห้ง 50 oC  ตามท่ีออกแบบไวน้ั้นมีความเหมาะสมต่อ
การอบแห้งทั้งแครอทและหอมสับเน่ืองจากมีค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะน้อยท่ีสุด ส าหรับ
พารามิเตอร์อ่ืนของการอบแหง้หอมสับแสดงในตารางท่ี 4.3 
   
ภาพที ่4.11 ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของการอบแหง้หอมสับ 
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ตารางที ่ 4.3   ผลการอบแหง้หอมสับ 
รายการ 
อุณหภูมิอบแหง้ 
45 °C 50 °C 55 °C 
น ้าหนกัตวัอยา่ง (kg) 
ความช้ืนเร่ิมตน้ (%wb) 
ความช้ืนสุดทา้ย (%wb) 
เวลาในการอบแหง้ (h) 
ปริมาณน ้าระเหยจากวสัดุ (kg) 
ปริมาณไฟฟ้าท่ีใชท้ั้งหมด (kWh) 
ปริมาณน ้าควบแน่นท่ีเคร่ืองท าระเหย (kg) 
5 
89.50 
10.50 
13 
4.41 
12.74 
3.41 
5 
96.20 
11.50 
10 
4.79 
12.16 
3.38 
5 
95.70 
9.27 
8 
4.76 
12.38 
4.42 
อตัราการไหลอากาศ (m3/s) 
อตัราการไหลอากาศ bypass (m3/s) 
อตัราส่วนอากาศ bypass (%) 
0.51 
0.408 
80 
0.51 
0.408 
80 
0.51 
0.408 
80 
อตัราการอบแหง้ (kgwater/h) 
MER (kgwater/h) 
SMER (kgwater/kWh) 
SEC (MJ/kgwater) 
COPhp(used) 
0.34 
0.26 
0.35 
10.40 
3.32 
0.48 
0.34 
0.39 
9.14 
3.08 
0.60 
0.55 
0.38 
9.36 
2.83 
 
เม่ือพิจารณาคุณภาพของหอมสับท่ีไดห้ลงัการอบแหง้ดว้ยตาเปล่าพบวา่หอมสับท่ีไดมี้ค่าสี
เขียวท่ีลดลงไปไปในลกัษณะสีเขียวซีดลง เน่ืองจากเกิดการสูญเสียน ้าออกไปลกัษณะของหอมสับ
ก่อนและหลงัการอบแหง้แสดงในภาพท่ี 4.12  
  
ภาพที ่4.12 ลกัษณะของหอมสับก่อนและหลงัการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้ระบบป๊ัมความร้อน 
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 จากการตรวจสอบสีของหอมสับดว้ยเคร่ืองวดัสีแบบสเปคโตโฟโตมิเตอร์ไดค้่าเฉล่ียของการ
สีก่อนและหลงัการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิการอบแห้ง 45 50 และ 55 oC ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 4.4  ซ่ึง
จะเห็นวา่เม่ือพิจารณาค่าเฉล่ียของพารามิเตอร์สี จะพบวา่ท่ีอุณหภูมิการอบแห้ง 55 oC มีค่าความสวา่ง
ของสี (L*) ใกลเ้คียงกบัค่าความสวา่งของหอมสดท่ียงัไม่ไดท้  าการอบแห้งมากท่ีสุดเน่ืองจากความ
แตกต่างของสีไม่มีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  ส่วนท่ีระดบัอุณหภูมิ 45 และ 50 oC มี
แนวโน้มความแตกต่างไปในทางท่ีลดลงนั่นคือ หอมสับท่ีได้จากการอบแห้งจะมีสีคล ้ าลงจาก
ผลิตภณัฑส์ดนัน่เอง 
 
ตารางที ่4.4 ค่าพารามิเตอร์สีของหอมสับ 
Methods 
Parameters 
L* a* b* E 
Fresh 43.18a -5.98667a 15.79667a - 
45 oC 38.10b -2.63667c 13.21667ab 6.88a 
50 oC 37.07b -3.85333b 12.19333c 7.34a 
55 oC 40.11ab -3.45222b 12.34333bc 5.58a 
a, b, c อกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัภเ์ดียวกนัหมายถึงไม่มีความแตกต่างกนัท่ีระดบัความเช่ือมนั 95% 
 
 เม่ือพิจารณาค่าพารามิเตอร์ a* ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ท่ีบ่งบอกถึงการเปล่ียนแปลงสีจากค่า +a สี
แดงไปเป็น –a สีเขียว ซ่ึงจากค่าท่ีไดพ้บวา่ค่า a* มีค่าเปล่ียนแปลงไปในทางเพิ่มมากข้ึนจากค่าอา้งอิง
ของหอมสดแสดงวา่เม่ือท าการอบแหง้แลว้แนวโนม้ความเป็นสีเขียวลดลงโดยการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 
45 oC  มีแนวโนม้ของการเปล่ียนไปเป็นสีแดงมากท่ีสุด 
 
 เม่ือพิจารณาค่าพารามิเตอร์ b* ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ท่ีบ่งบอกถึงการเปล่ียนแปลงสีจากค่า  +b 
สีเหลืองไปเป็น –b  สีน ้ าเงิน ซ่ึงจากตารางท่ี 4.2 จะพบวา่แนวโนม้ค่าสีเหลืองจะลดลงท่ีทุกสภาวะ
การอบแหง้  
 
 เม่ือท าการหาค่าผลต่างของพารามิเตอร์สีรวมกบัพบวา่ค่าความแตกต่างของพารามิเตอร์สีเม่ือ
ท าการอบแห้งหอมสับดว้ยเคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมความร้อนท่ีอุณหภูมิ 45 50 และ 55 oC  ไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95   นัน่คือในช่วงการอบแห้งดว้ยอุณหภูมิ 45-55 oC  
จะไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพดา้นสีของผลิตภณัฑ์หลงัการอบแห้งท่ีแตกต่างกนัดงันั้นการเลือกใช้
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อุณหภูมิการอบแห้งท่ีเหมาะสมจึงสามารถพิจารณาไดจ้ากอตัราการอบแห้งและค่าพลงังานจ าเพาะท่ี
ใหค้วามคุม้คา่ในดา้นการใชพ้ลงังานมากท่ีสุดได ้
 
0
1
2
3
4
5
6
0 2 4 6 8 10 12
Time (min)
W
e
ig
h
t 
(g
)
45 °C
50 °C
55 °C
 
 
ภาพที ่4.13  พฤติกรรมการคืนตวัของหอมสับอบแหง้ท่ีไดจ้ากการอบแหง้อุณหภูมิต่างๆ 
 
เม่ือน าหอมสับมาท าการคืนตวัดว้ยน ้ าร้อนอุณหภูมิ 90 oC  พบพฤติกรรมการคืนตวัของหอม
สับดงัแสดงในภาพท่ี 4.13  ซ่ึงจากภาพจะเห็นวา่เส้นพฤติกรรมการคืนตวัของหอมสับท่ีอุณหภูมิการ
อบแห้ง 45 oC  มีค่าสูงกวา่ท่ีอุณหภูมิ 50 และ 55 oC  เน่ืองจากพฤติกรรมการคืนน ้ ากลบัของหอมสับ
ในภาพท่ี 4.13 เป็นการพลอทค่าระหวา่งน ้ าหนกัของหอมสับท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาเน่ืองจากใน
การทดสอบการคืนน ้ ากลบัของหอมสับไม่ไดค้วบคุมน ้ าหนกัเร่ิมตน้ของตวัอยา่งไวจึ้งท าให้กราฟท่ี
ไดอ้อกมาแสดงให้เห็นวา่อุณหภูมิ 45 oC  สามารถดูดน ้ ากลบัไดม้ากกวา่ ซ่ึงในความเป็นจริงเม่ือท า
การค านวณค่าอตัราส่วนการคืนตวัของหอมสับดว้ยสมการท่ี 3.5  จะไดอ้ตัราส่วนการคืนตวัของหอม
สับอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 45 50 และ 55 oC  คือ  5.04  5.13 และ 5.08  ตามล าดบั  ซ่ึงการตรวจสอบทาง
สถิติ ดว้ยการวเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว  โดยใชว้ธีิการทดสอบของ Duncan ท่ีระดบัความเช่ือ
มนั 95%  แลว้พบวา่อตัราส่วนการคืนตวัท่ีอุณหภูมิอากาศอบแห้งทั้ง 3 ระดบัไม่มีความแตกต่างกนั
ในทางสถิติ  และเม่ือสังเกตดว้ยตาจะเห็นว่าหอมสับท่ีได้จากการคืนตวัมีเม่ือไดรั้บน ้ ากลบัคืนจะมี
ลกัษณะของสีเขียวท่ีเขม้กวา่หอมสด ส่วนลกัษณะของส่วนหวัยงัคงมีลกัษณะท่ีขาวดงัแสดงในภาพท่ี 
4.14 
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ภาพที ่4.14  ลกัษณะของหอมสับหลงัการอบแหง้และหลงัการคืนตวัเทียบกบัหอมสับสด 
 
 จากการอบแหง้หอมสับดว้ยเคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมความร้อนจะเห็นไดว้า่ลกัษณะคุณภาพท่ี
ไดท้ั้งในดา้นสีและการคืนตวัเป็นท่ีน่าพอใจ เพียงแต่หากตอ้งการท าการอบแห้งให้ไดป้ระสิทธิภาพ
มากข้ึนอาจตอ้งมีการคดัแยกส่วนท่ีเป็นหัวของหอมออกให้เหลือเพียงใบหอมก็จะท าให้การอบแห้ง
เสร็จส้ินไดเ้ร็วข้ึน เน่ืองจากความแตกต่างของลกัษณะวตัถุท่ีน ามาอบแหง้ส่งผลใหส้ิ้นเปลืองเวลาและ
พลงังานในการอบแหง้มากเกินไป 
 
 4.2.3 ผลการอบแห้งข้าวโพดหวาน 
 ส าหรับการอบแห้งขา้วโพดทางผูว้ิจยัได้ทดลองท าการทดสอบโดยอาศยัข้อมูลจากการ
อบแห้งแครอทและการอบแห้งหอมสับท่ีพบว่าอุณหภูมิการอบแห้ง 50 oC ให้สภาวะการอบแห้งท่ี
เหมาะสมทั้งในดา้นการใช้พลงังานและคุณภาพของผลิตภณัฑ์ท่ีได ้ ในการทดลองอบแห้งจึงไดท้  า
การทดลองโดยพิจารณาความเป็นไปไดใ้นการอบแห้งขา้วโพดหวานดว้ยเคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัม
ความร้อน  โดยท าการแบ่งเป็นการทดลองออกเป็น 2 ลกัษณะคือการอบแห้งขา้วโพดหวานดิบและ
การอบแห้งขา้วท่ีผา่นการน่ึงสุก ซ่ึงผลจากการอบแห้งขา้วโพดหวานทั้งสองชนิดพบว่ามีพฤติกรรม
การอบแหง้ดงัแสดงในภาพท่ี 4.15  ซ่ึงจะเห็นวา่ขา้วโพดท่ีผา่นการน่ึงสุกแลว้จะสามารถลดความช้ืน
จากความช้ืนเร่ิมตน้ 78.90 %wb ให้เหลือ 8.45 %wb  ไดใ้นเวลา 9 ชัว่โมง ส่วนขา้วโพดดิบนั้นลด
ความช้ืนจากความช้ืนเร่ิมตน้ 77.70 %wb ให้เหลือ 9.81 %wb ใชเ้วลาในการอบแห้ง 13  ชัว่โมง ซ่ึง
เวลาในการอบแห้งแตกต่างกนัถึง 4 ชัว่โมงท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากการน่ึงขา้วโพดท าให้เซลล์ของ
ขา้วโพดเกิดการเปล่ียนแปลงและการฝานเอาเมล็ดขา้วโพดออกจากฝักมีส่วนพื้นท่ีผิวเปิดท่ีท าให้
ความช้ืนระเหยออกไดง่้าย ส่วนขา้วโพดดิบนั้นถึงแมจ้ะมีรอยปาดออกจากฝักเช่นเดียวกนัแต่การไม่
ผ่านการน่ึงท าให้ชั้นผิวด้านนอกกกัน ้ าไวท้  าให้การระเหยความช้ืนเกิดข้ึนได้ช้ากว่า ลกัษณะของ
ขา้วโพดน่ึงสุกและขา้วโพดดิบท่ีใชใ้นการทดลองมีลกัษณะดงัแสดงในภาพท่ี 4.16  ส าหรับผลการ
ประเมินผลการอบแหง้ขา้วโพดแสดงในตารางท่ี 4.5 
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ภาพที ่4.15  พฤติกรรมการอบแหง้ขา้วโพดดิบและขา้วโพดขา้วโพดน่ึงสุก 
 
  
 
                     (ก) ขา้วโพดดิบ                                                (ข) ขา้วโพดน่ึงสุก 
 
ภาพที ่4.16 ลกัษณะของขา้วโพดดิบและขา้วโพดน่ึงสุกก่อนการอบแหง้ 
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ตารางที ่4.5     ผลการอบแห้งขา้วโพดหวาน 
รายการ 
ชนิดตวัอยา่ง 
ขา้วโพดน่ึงสุก ขา้วโพดดิบ 
น ้าหนกัตวัอยา่ง (kg) 
ความช้ืนเร่ิมตน้ (%wb) 
ความช้ืนสุดทา้ย (%wb) 
เวลาในการอบแหง้ (h) 
ปริมาณน ้าระเหยจากวสัดุ (kg) 
ปริมาณไฟฟ้าท่ีใชท้ั้งหมด (kWh) 
ปริมาณน ้าควบแน่นท่ีเคร่ืองท าระเหย (kg) 
10 
78.90 
8.45 
9 
7.70 
11.98 
7.30 
10 
77.70 
9.81 
13 
7.53 
16.10 
6.67 
อตัราการไหลอากาศ (m3/s) 
อตัราการไหลอากาศ bypass (m3/s) 
อตัราส่วนอากาศ bypass (%) 
0.51 
0.408 
80 
0.51 
0.408 
80 
อตัราการอบแหง้ (kgwater/h) 
MER (kgwater/h) 
SMER (kgwater/kWh) 
SEC (MJ/kgwater) 
COPhp(used) 
0.86 
0.81 
0.64 
5.60 
3.12 
0.58 
0.51 
0.47 
7.70 
3.07 
 
 เม่ือพิจารณาลกัษณะของขา้วโพดท่ีไดห้ลงัการอบแห้งจะพบเมล็ดของขา้วโพดมีลกัษณะท่ี
เกิดการหดตวัอยา่งมากทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณน ้าส่วนใหญ่อยูใ่นส่วนท่ีเป็นเน้ือส่วนเยื่อหุ้มเมล็ดท่ีเป็น
ชั้นบางดา้นนอกจะมีความช้ืนนอ้ยกวา่  เม่ือเน้ือสูญเสียน ้ าไปท าให้เกิดการหดตวัของเน้ือเยื่อชั้นนอก
และส่วนเน้ือภายในนั้นเม่ือเกิดการสูญเสียเน้ือก็ท าให้เกิดท่ีวา่งข้ึนระหวา่งส่วนเน้ือและส่วนเยื่อหุ้ม
ดา้นนอก ลกัษณะของขา้วโพดหลงัการอบแห้งมีลกัษณะดงัแสดงในภาพท่ี 4.17   ซ่ึงลกัษณะของ
ขา้วโพดดิบจะมีลกัษณะของการหดตวัท่ีนอ้ยกวา่ 
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                            (ก) ขา้วโพดดิบ                                                (ข) ขา้วโพดน่ึงสุก 
ภาพที ่4.17 ลกัษณะของขา้วโพดหลงัการอบแหง้ 
 
 ผลการวดัสีของขา้วโพดดิบ ขา้วโพดน่ึงสุก  ขา้วโพดดิบผา่นการอบแห้ง และขา้วโพดน่ึงสุก
ผา่นการอบแห้งพบวา่ขา้วโพดท่ีผา่นการน่ึงจะมีสีเหลืองท่ีเขม้ข้ึนโดยดูไดจ้ากค่า b* ท่ีสูงกวา่ค่าท่ีวดั
ไดจ้ากขา้วโพดดิบปกติ  และพบว่าขา้วโพดท่ีผา่นการน่ึงเม่ือท าการอบแห้งจะไดผ้ลิตภณัฑ์หลงัการ
อบแห้งท่ีลักษณะคล ้ าข้ึนโดยค่า L* ท่ีได้จะมีค่าต ่ ากว่าค่าท่ีวดัได้จากผลิตภัณฑ์อ่ืน  โดย
ค่าพารามิเตอร์สีของตวัอยา่งขา้วโพดในแต่ละสภาวะแสดงในตารางท่ี 4.6   
 
ตารางที ่4.6 ค่าพารามิเตอร์สีของขา้วโพดหวาน 
Methods 
Parameters 
L* a* b* E 
ขา้วโพดดิบ 74.29c -2.80b 25.59a - 
ขา้วโพดน่ึงสุก 73.86c -4.87c 44.08b 18.80a 
ขา้วโพดดิบหลงัอบแหง้ 64.96b 1.99a 31.26a 14.53a 
ขา้วโพดน่ึงสุกหลงัอบแหง้ 53.85a 0.94a 46.26b 29.63b 
a, b, c อกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัภเ์ดียวกนัหมายถึงไม่มีความแตกต่างกนัท่ีระดบัความเช่ือมนั 95% 
 
 ซ่ึงเม่ือพิจารณาคุณภาพโดยรวมของขา้วโพดท่ีไดจ้ากการอบแห้งทั้งสองแบบจะพบว่าการ
อบแหง้ขา้วโพดหวานในลกัษณะท่ีเป็นขา้วโพดดิบจะให้ลกัษณะทางคุณภาพเป็นท่ีน่าพอใจมากกวา่
เน่ืองจากลกัษณะท่ีไดค้่อนขา้งท่ีจะคงรูปมากกวา่ขา้วโพดท่ีผา่นการน่ึงสุกแลว้ท่ีมีลกัษณะการหดตวั
ค่อนข้างมากท าให้มีลักษณะเห่ียวย่น ส่วนคุณภาพด้านสีนั้นยงัคงให้ลักษณะสีท่ีเป็นสีเหลืองไม่
แตกต่างจากลกัษณะก่อนการอบแหง้มากนกั 
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4.3 การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 
 
จากขอ้มูลค่าใช้จ่ายในการลงทุนสร้างเคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมความร้อนท่ีแสดงในตารางท่ี 
4.7  สามารถวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายและผลตอบแทนในเชิงเศรษฐศาสตร์โดยมีรายละเอียดและเง่ือนไข
ต่างๆ ของการค านวณดงัน้ี 
 
 - ตน้ทุนการสร้างเคร่ืองอบแหง้รวม     70,544  บาท 
 - สามารถแหง้แครอทไดค้ร้ังละ  10   กิโลกรัม 
 - ผลิตแครอทแหง้ไดค้ร้ังละ 1.11 กิโลกรัม (คิดความช้ืนเร่ิมตน้ 90%wb  ลดเหลือ 10% wb) 
 - ราคาแครอทสดเฉล่ีย   45 บาทต่อกิโลกรัม 
 - ราคาแครอทอบแหง้ 500 บาทต่อกิโลกรัมแหง้ (คิดเป็น 50 เปอร์เซ็นตข์องราคาขายใน
ทอ้งตลาด) 
 - ใชเ้วลาในการอบแหง้คร้ังละ 8  ชัว่โมง  
             -  ท าการอบแหง้สัปดาห์ละ 6 วนั ดงันั้นท างานปีละ  312  วนั 
 - สมมติใหมี้การอบแหง้ผลผลิตอ่ืนรวมดว้ยตลอดปี ท่ีเง่ือนไขการท างานเดียวกนั 
 - อตัราการใชไ้ฟฟ้าเฉล่ียต่อชัว่โมงเท่ากบั 1.70  kWh 
 - อตัราดอกเบ้ียเงินกู ้7.75% 
 - ตวัเคร่ืองมีอายกุารใชง้าน 10 ปี 
 - มูลค่าซากคิดเป็น 10% ของตน้ทุน 
 - ค่าบ ารุงรักษารายปีคิดเป็น 5% ของตน้ทุน 
 - ค่าไฟฟ้าราคา  2.5 บาท/kWh 
 - ค่าจา้งแรงงาน 1 คน ราคา 300 บาท/วนั 
               
ค่าใชจ่้ายเปรียบเทียบรายปีของตน้ทุนสร้างเคร่ือง 
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 12.902,9     บาท 
ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานไฟฟ้ารายปี 
               =  ชัว่โมงการท างานรวม  อตัราการใชไ้ฟฟ้า  ราคาไฟฟ้าต่อหน่วย 
  =  312  8  1.70  2.5 
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  =  10,608 บาท 
  
ค่าใชจ่้ายบ ารุงรักษารายปี 
 = 70,554 0.05 
 = 3,527.20   บาท 
ค่าจา้งแรงงานรายปี 
 = 300 312 
 =93,600   บาท 
คา่ใชจ่้ายรวมรายปี 
 = 9,902.12 + 10,608 + 3527.20+93,600 
 = 117,637.32 บาท 
 
ค่าใชจ่้ายต่อปริมาณผลผลิตคิดแยกประเภทตามตน้ทุน 
 ตน้ทุนค่าเคร่ือง = 9,902.12/(3121.11) 
   = 28.59 บาทต่อกิโลกรัมผลผลิตแหง้  
 ค่าไฟฟ้า =10,608 /(3121.11) 
   = 30.63  บาทต่อกิโลกรัมผลผลิตแหง้ 
 บ ารุงรักษา =3527.20/(3121.11) 
   =10.18   บาทต่อกิโลกรัมผลผลิตแหง้ 
             ค่าจา้งแรงงาน     = 93,600/(3121.11) 
                                        = 270.27 บาทต่อกิโลกรัมผลผลิตแหง้ 
  ค่าใชจ่้ายรวม     =117,637.32/(3121.11)  
                                        = 339.68 บาทต่อกิโลกรัมผลผลิตแหง้  
ผลตอบแทนรายปี 
 = ปริมาณวสัดุ  ราคาขาย 
 = 346.32 500 
 = 173,160      บาท 
ก าไรสุทธิรายปี 
 = ผลตอบแทน - ตน้ทุนการผลิต  
 = 173,160 – 117,637.32 
 = 55,522.68     บาท 
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ระยะเวลาคืนทุน (Payback period) 
 = ตน้ทุนสร้างเคร่ือง/ก าไรสุดทธิรายปี 
 = 70,544/55,522.68 
 = 1.27 ปี 
  
ตารางที ่4.7  ค่าใชจ่้ายในการสร้างเคร่ืองอบแหง้ระบบป๊ัมความร้อน 
ล าดบัท่ี รายการ จ านวน ราคาต่อหน่วย จ านวนเงิน (บาท) 
1 เหลก็แผน่เคลือบสงักะสีเบอร์ 28 ขนาด 2m4.22.1   12  แผน่ 390 4680 
2 เหลก็กล่องน้ิวหนา 2 mm 10 เสน้ 285 2850 
3 ฉนวน 4 มว้น 320 1280 
4 ชุดพดัลมหลกัและมอเตอร์ 1 ชุด 4050 4050 
5 ชุดพดัลมเคร่ืองควบแน่นตวันอกและมอเตอร์ 1 ชุด 1300 1300 
6 โซลีนอยดว์าลว์ 2 ชุด 1250 2500 
7 วาลว์กนักลบั 2 ชุด 550 1100 
8 ถาดอลูมิเนียม 10 ถาพ 780 7800 
9 เคร่ืองอดัไอแบบลูกสูบขนาด 1 ¼   hp 1  ชุด 4250 4250 
10 Capacitor start 1 ตวั 756 756  
11 ชุดแผงคอยดเ์ยน็และร้อน 1 ชุด 6000 6000 
12 ชุดกลอนประตูแบบมือจบัพร้อมบานพบั 1 ชุด 310 310 
13 โครงวางชั้นถาด 1  ช้ิน 1600 1600 
14 ชุดควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล 1 ตวั 3500 3500  
15 ชุดอุปกรณ์ตูค้วบคุม 1 ชุด 4210 4210 
16 ลอ้ยางใหญ่ 4 ลอ้ 175 700 
17 มิเตอร์ และสายไฟหลกั 1 ชุด 658 658 
18 
19  
20   
วสัดุส้ินเปลือง (เหมาจ่าย) 
ค่าจา้งประกอบเคร่ือง   
ค่าจา้งติดตั้งระบบป๊ัมความร้อน 
5000 
15,000 
3,000 
รวมค่าใช้จ่าย 70,544 
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บทที ่5 
สรุปผลการด าเนินการ 
 
 เคร่ืองแหง้ระบบป๊ัมความร้อนท่ีสร้างข้ึนประกอบไปดว้ยส่วนประกอบท่ีส าคญัสองส่วนคือ
ระบบป๊ัมความร้อนและห้องอบแห้ง โดยชุดระบบป๊ัมความร้อนซ่ึงประกอบดว้ยเคร่ืองอดัไอขนาด 1 
¼   แรงมา้  เคร่ืองท าระเหยขนาด 3.75 kW  เคร่ืองควบแน่นตวัใน 4.5 kW และเคร่ืองควบแน่นตวันอก
ขนาด 2.5 kW   ส าหรับหอ้งอบแหง้มีปริมาตรภายใน 1.34 m3  ภายในบรรจุชั้นถาดขนาด 50 x 60 cm2 
จ านวน 10 ถาด  เคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมความร้อนน้ีท างานแบบระบบปิดโดยอากาศท่ีใช้ในการ
อบแห้งจะไหลเวียนอยูภ่ายในห้องอบแห้งไม่ไดป้ล่อยออกสู่บรรยากาศภายนอก ท าการทดสอบการ
อบแหง้ดว้ย แครอท  หอมสับ และขา้วโพดหวาน ผลจากการทดสอบอบแห้งพบวา่วสัดุต่างชนิดกนัมี
อตัราการอบแหง้ท่ีแตกต่างกนัโดยแครอทมีอตัราการอบแหง้ท่ีสูงกวา่ หอมสับและขา้วโพดหวานเม่ือ
ท าการอบแห้งท่ีสภาวะการอบแห้งเดียวกนั  เม่ือพิจารณาด้านคุณภาพของผลิตภณัฑ์ท่ีได้หลงัการ
อบแห้งดา้นสีพบว่าผลิตภณัฑ์แครอทอบแห้งท่ีได้มีการเปล่ียนแปลงของสีท่ีแตกต่างจากสีของแค
รอทสด (E) อยู่ในช่วง 12.08-12.38  และอุณหภูมิท่ีใช้ในการทดสอบอบแห้งไม่ก่อให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงของสีท่ีแตกต่างกนัท่ีระดบัความเช่ือมนั 95 เปอร์เซ็นต์   ผลิตภณัฑ์ท่ีไดห้ลงัการอบแห้ง
เม่ือท าการคืนตวัในน ้ าร้อนอุณหภูมิ 90 °C  พบว่ามีอตัราส่วนการคืนตวั 4.14-4.61  และมีค่าความ
ส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะต ่าสุด 3.37 MJ/kg ท่ีอุณหภูมิการอบแห้ง 50 °C   ส าหรับการอบแห้งหอม
สับพบวา่คุณภาพดา้นสีของหอมสับอบแห้งมีการเปล่ียนแปลงสีแตกต่างจากหอมสดอยูใ่นช่วง 5.58-
7.34 โดยอุณหภูมิท่ีใช้ในการอบแห้งไม่ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสีท่ีแตกต่างกนัท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้หลงัการอบแห้งเม่ือท าการคืนตวัดว้ยน ้ าร้อนอุณหภูมิ 90 °C 
พบวา่มีอตัราส่วนการคืนตวั 5.04-5.13 โดยอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแห้งไม่ส่งผลต่ออตัราส่วนการคืน
ตวัของหอมสับท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์ ค่าความช้ืนเปลืองพลงังานจ าเพาะต ่าสุดคือ 7.26 
MJ/kg ท่ีอุณหภูมิการอบแห้ง 50°C   ซ่ึงสรุปไดว้า่การอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งท่ีสร้างข้ึนน้ีดว้ย
อุณหภูมิลมร้อนในการอบแหง้ 50 °C มีความเหมาะสมท่ีสุดเน่ืองจากคุณภาพของผลิตภณัฑ์ท่ีไดห้ลงั
การอบแหง้อยูใ่นระดบัคุณภาพท่ีดีไม่แตกต่างจากการอบแห้งดว้ยอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่แต่ใชเ้วลาในการ
อบแหง้ท่ีสั้นกวา่พร้อมทั้งประหยดัพลงังานมากกวา่อีกดว้ย  ส่วนการอบแห้งขา้วโพดหวานนั้นไดท้  า
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การอบแหง้เฉพาะท่ีอุณหภูมิ 50 °C  โดยท าการแบ่งตวัอยา่งออกเป็นสองแบบคืออบแห้งขา้วโพดดิบ
และการอบแห้งขา้วโพดท่ีผา่นการตม้สุกซ่ึงขา้วโพดตม้สุกมีอตัราการอบแห้งท่ีสูงกว่าขา้วโพดดิบ  
แต่มีลกัษณะของเมล็ดท่ีหดตวัมากกวา่ขา้วโพดตม้สุก  ส่วนคุณภาพดา้นสีของผลิตภณัฑ์ขา้วโพดตม้
สุกจะมีลกัษณะของสีเหลืองท่ีเขม้ข้ึนกวา่สีของขา้วโพดดิบท่ีมีลกัษณะของสีขาวนวล  
 จากการทดสอบอบแห้งผกัตวัอย่างพบว่าเคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมความร้อนสามารถท าการ
อบแห้งผกัเพื่อใช้เป็นส่วนประกอบของอาหารก่ึงส าเร็จรูป อย่างเช่น แครอท และหอมสับไดดี้เม่ือ
ประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์พบว่าตน้ทุนท่ีใช้ในการอบแห้งรวมทั้งส้ิน 339.68 โดยแบ่งออกเป็น 
ตน้ทุนค่าเคร่ืองอบแห้ง 28.59 บาทต่อกิโลกรัมแครอทแห้ง ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานไฟฟ้า 30.63 บาท
ต่อกิโลกรัมแครอทแห้ง ค่าบ ารุงรักษารายปี 10.18 บาทต่อกิโลกรัมแครอทแห้ง ค่าจ้างแรงงาน 
270.27 บาทต่อกิโลกรัมแครอทแห้ง ซ่ึงจะพบว่าค่าจา้งแรงงานเป็นตน้ทุนท่ีมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบั
ตน้ทุนอ่ืน แต่เน่ืองจากก าลงัการผลิตท่ีต ่าดงันั้นแรงงานน้ีอาจน าไปใชป้ระโยชน์อ่ืนในระหวา่งท าการ 
อบแหง้ก็จะยิง่ท  าใหเ้กิดความคุม้ค่ามากข้ึน 
 
ข้อเสนอแนะ 
1.  การอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมความร้อนท่ีสร้างข้ึนยงัใช้สารท าเยน็ R-22 เน่ืองจากเป็น
สารท าความเยน็ท่ีหาง่ายและมีราคาไม่สูงมากนกัในระบบป๊ัมความร้อนซ่ึงในอนาคตสารท าความเยน็
น้ีจะถูกยกเลิกการผลิต จึงควรหาสารท าเยน็ชนิดใหม่ทดแทนซ่ึงเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มมากข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
การค านวณความดนัลดในเคร่ืองอบแหง้ระบบป๊ัมความร้อน 
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การค านวณความดันลดในเคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมความร้อน 
 
 การออกแบบระบบอากาศ จะเร่ิมจากการค านวณความดนัสูญเสียในเคร่ืองอบแห้งซ่ึงเกิด
จากการไหลของอากาศในระบบผ่านท่อลม (ASHRAE, 1992)  ซ่ึงจะพิจารณาจากภาพผนวกท่ี 1 
ตามหมายเลขของอุปกรณ์และส่วนของห้องอบแห้งซ่ึงมีรายละเอียดสภาวะของอากาศในการ
อบแหง้ดงัน้ี 
   - อากาศอบแหง้อุณหภูมิ 50 °C   มีค่าความหนาแน่น 1.0915 kg/m3 
 - อตัราการไหลอากาศรวม 0.51 m3/s 
 - อตัราการไหลอากาศ bypass  0.408 m3/s 
 - อตัราการไหลอากาศผา่นเคร่ืองท าระเหย 0.102 m3/s 
 
ภาพผนวกที ่ก1 แสดงต าแหน่งท่อลมในต าแหน่งท่ีน ามาคิดความดนัลด 
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1. ท่อขยายจากพดัลมสู่ห้องอบแห้ง 
 
A1  = พื้นท่ีหนา้ตดัทางเขา้    = 0.204 m x 0.100 m   = 0.0204 m
2 
A0  = พื้นท่ีหนา้ตดัทางออก   = 0.250 m x 0.750 m   = 0.1875 m
2 
V0  =  ความเร็วของอากาศขาออก   = ( 0.51 m
3/s) / (0.1875m2) = 2.72 m/s 
  = มุมเอียงของท่อขยาย  = 117.66 ° 
A0/A1 = 9.19 ดงันั้น C0 = 81.93 
Pa94.469
29.1
72.2
94.81
29.1
V
CP
22
0
0 













  
 
2. ภายในห้องอบแห้ง  
 
 การค านวณหาค่าความดนัลดของอากาศท่ีไหลผ่านชั้นถาดภายในห้องอบแห้ง ท าไดโ้ดย
การสมมติใหก้ารไหลของอากาศผา่นชั้นถาดอบแหง้มีพฤติกรรมเหมือนกบัการไหลของอากาศผา่น
ใบปรับลมแบบขนาน (parallel damper) ท่ีมีมุม 90 ° หรือเปิดสุดซ่ึงสามารถค านวณได้ดงัน้ี 
(Honeywell, 1998) 
- Free area ratio                      = 508.0
in25.922
in75.658
)in75.65800005149.0( 2
2
1007.02   
- Pressure drop at 1000 fpm    = wc.in214.0)508.01(01254.0 274.4     
- Approach velocity                =179.13 fpm 
- Correction factor                 = 16.31
13.179
10
2
6
  
- Pressure drop across damper = wc.in0069.0
16.31
wc.in214.0
  =  67.69 Pa 
 
3. ข้องอฉากเข้าท่อ Bypass 
 
 H   =    0.750 m 
 W   =    0.242 m 
 H/W  = 3.1 
 C0  =  0.974 
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 V0  =  s/m25.2
m1815.0
s/m408.0
2
3
  
 P  =         82.3
29.1
25.2
974.0
2






 Pa 
 
4. ข้องอฉากเข้าท่อเคร่ืองท าระเหย 
 
H   =    0.750 m 
 W   =    0.125 m 
 H/W  = 6 
 C0  =  0.85 
 V0  =  s/m09.1
m)125.075.0(
s/m102.0
2
3


 
 P  =         Pa78.0
29.1
09.1
85.0
2






 
 
5. ความดันลดผ่านอุปกรณ์แลกเปลีย่นความร้อน 
 
 การหาความดันลดของอากาศท่ีไหลผ่านอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนซ่ึงในระบบป๊ัม
ความร้อนเป็นแบบครีบและท่อ (Fin and tube) จะใชก้ราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วลมและ
ความดนัลดต่อแถวของ Stoecker and Jones (1982)  ดงัแสดงในภาพผนวกท่ี 2   ซ่ึงจะไดค้่าความ
ดนัลดท่ีอุปกรณ์ดงัน้ี 
  
 เคร่ืองท าระเหย 
 เคร่ืองท าระเหยมีความเร็วของอากาศไหลผ่านคือ 1.09 m/s  ท่ีจ  านวนครีบ 551 ครีบต่อ
เมตรจะไดค้วามดนัสูญเสียประมาณ 15  Pa/แถว  เคร่ืองท าระเหยท่ีใชเ้ป็นแบบ 3 แถวดงันั้น  
 
                                 P  =  15  3 = 45 Pa 
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ภาพผนวกที ่ก2 กราฟความดนัสูญเสียของอากาศไหลผา่น fin-coil 
                           ทีม่า: Stoecker and Jones (1982) 
 
 เคร่ืองควบแน่น 
 เคร่ืองควบแน่นมีความเร็วของอากาศไหลผ่านคือ 2.25 m/s  ท่ีจ  านวนครีบ 551 ครีบต่อ
เมตรจะไดค้วามดนัสูญเสียประมาณ 38  Pa/แถว  เคร่ืองท าระเหยท่ีใชเ้ป็นแบบ 2 แถวดงันั้น  
 
                                    P  =  38 2 =  76 Pa 
 
6. ท่อลดทีท่างเข้าพดัลม 
A1  = พื้นท่ีหนา้ตดัทางเขา้    = 0.750 m x 0.575 m   = 0.4313 m
2 
A0  = พื้นท่ีหนา้ตดัทางออก   = 0.250 m x 0.450 m   = 0.1125 m
2 
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V0  =  ความเร็วของอากาศขาออก   = ( 0.51 m
3/s) / (0.1125 m2) = 4.53 m/s 
  = มุมเอียงของท่อขยาย  = 76.48 ° 
A0/A1 = 2.06 ดงันั้น C0 = 0.14 
Pa23.2
29.1
53.4
14.0
29.1
V
CP
22
0
0 













  
 
 จากการค านวณไดค้วามดนัสูญเสียรวมทั้งส้ิน  665.46 Pa  ซ่ึงค่าความดนัลดท่ีค านวณไดน้ี้
น าไปใชเ้พื่อหาพิกดัขนาดมอเตอร์ส าหรับขบัพดัลม 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
64 
ตารางผนวกที ่ข1  ผลการอบแหง้แครอทอุณหภูมิอากาศอบแหง้ 45  °C  
เวลา 
(ชัว่โมง) 
การทดลองท่ี 1 การทดลองท่ี 2 การทดลองท่ี 3 
น ้าหนกัตวัอยา่ง 
 (g) 
ความช้ืน 
 (%wb) 
พลงังาน  
(kWh) 
น ้าหนกัตวัอยา่ง 
 (g) 
ความช้ืน 
 (%wb) 
พลงังาน 
( kWh) 
น ้าหนกัตวัอยา่ง 
 (g) 
ความช้ืน 
 (%wb) 
พลงังาน 
(kWh) 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
245.14 
173.17 
136.57 
81.13 
49.90 
36.18 
30.96 
30.06 
29.46 
89.20 
84.71 
80.61 
67.37 
46.95 
26.83 
14.69 
11.92 
11.13 
- 
1.27 
1.13 
1.41 
1.12 
1.13 
1.12 
1.12 
1.11 
255.20 
206.98 
163.24 
96.98 
59.65 
43.25 
37.01 
35.93 
35.16 
87.60 
84.71 
80.61 
67.37 
46.95 
26.83 
14.49 
11.92 
10.00 
- 
1.24 
1.20 
1.18 
1.21 
1.15 
1.12 
1.10 
1.13 
242.4 
169.52 
133.10 
75.49 
48.50 
35.17 
30.21 
29.12 
28.51 
89.30 
84.70 
80.51 
66.96 
46.52 
26.25 
14.14 
10.93 
9.03 
- 
1.22 
1.31 
1.14 
1.12 
1.13 
1.15 
1.14 
1.13 
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65 
ตารางผนวกที ่ข2  ผลการอบแหง้แครอทอุณหภูมิอากาศอบแหง้ 50  °C  
เวลา 
(ชัว่โมง) 
การทดลองท่ี 1 การทดลองท่ี 2 การทดลองท่ี 3 
น ้าหนกัตวัอยา่ง 
 (g) 
ความช้ืน 
 (%wb) 
พลงังาน  
(kWh) 
น ้าหนกัตวัอยา่ง 
 (g) 
ความช้ืน 
 (%wb) 
พลงังาน 
( kWh) 
น ้าหนกัตวัอยา่ง 
 (g) 
ความช้ืน 
 (%wb) 
พลงังาน 
(kWh) 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
238.5 
117.15 
92.55 
43.60 
31.20 
28.10 
27.40 
89.50 
85.86 
72.94 
42.56 
19.74 
10.88 
8.60 
- 
1.34 
1.41 
1.40 
1.40 
1.35 
1.40 
275.3 
204.3 
102.05 
46.65 
34.20 
31.60 
30.95 
98.70 
86.12 
72.21 
39.22 
17.09 
10.27 
8.38 
- 
1.32 
1.34 
1.40 
1.44 
1.42 
1.38 
273.15 
202.85 
109.8 
45.95 
35.70 
332.60 
31.6 
89.30 
85.59 
73.38 
36.39 
18.30 
10.35 
7.51 
- 
1.40 
1.35 
1.38 
1.40 
1.39 
1.35 
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66 
ตารางผนวกที ่ข3  ผลการอบแหง้แครอทอุณหภูมิอากาศอบแหง้ 55  °C  
เวลา 
(ชัว่โมง) 
การทดลองท่ี 1 การทดลองท่ี 2 การทดลองท่ี 3 
น ้าหนกัตวัอยา่ง 
 (g) 
ความช้ืน 
 (%wb) 
พลงังาน  
(kWh) 
น ้าหนกัตวัอยา่ง 
 (g) 
ความช้ืน 
 (%wb) 
พลงังาน 
( kWh) 
น ้าหนกัตวัอยา่ง 
 (g) 
ความช้ืน 
 (%wb) 
พลงังาน 
(kWh) 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
242.25 
123.50 
60.60 
33.55 
29.05 
28.10 
89.25 
78.91 
57.03 
22.38 
10.35 
7.32 
- 
1.68 
1.69 
1.70 
1.66 
1.65 
212.95 
154.30 
94.60 
43.05 
27.56 
26.13 
88.75 
84.47 
74.68 
44.35 
13.07 
8.32 
- 
1.69 
1.68 
1.67 
1.67 
1.69 
203.85 
108.00 
56.55 
31.30 
24.30 
24.05 
89.12 
79.46 
60.78 
28.69 
8.73 
7.78 
- 
1.69 
1.70 
1.68 
1.67 
1.68 
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67 
ตารางผนวกที ่ข4  ผลการอบแหง้หอมสับอุณหภูมิอากาศอบแหง้ 45  °C  
เวลา 
(ชัว่โมง) 
การทดลองท่ี 1 การทดลองท่ี 2 การทดลองท่ี 3 
น ้าหนกัตวัอยา่ง 
 (g) 
ความช้ืน 
 (%wb) 
พลงังาน  
(kWh) 
น ้าหนกัตวัอยา่ง 
 (g) 
ความช้ืน 
 (%wb) 
พลงังาน 
( kWh) 
น ้าหนกัตวัอยา่ง 
 (g) 
ความช้ืน 
 (%wb) 
พลงังาน 
(kWh) 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
169.05 
146.15 
114.60 
83.05 
62.05 
44.55 
33.05 
26.55 
24.15 
22.05 
20.90 
20.55 
20.15 
20.05 
89.41 
87.76 
84.39 
78.45 
71.16 
59.83 
45.86 
32.60 
25.90 
18.85 
14.38 
12.92 
11.19 
10.75 
- 
1.01 
0.90 
0.98 
0.95 
0.97 
0.98 
1.00 
0.96 
0.97 
0.99 
1.00 
0.97 
1.01 
154.35 
116.80 
90.55 
64.45 
46.25 
31.20 
23.45 
21.75 
20.65 
19.60 
18.95 
18.50 
18.20 
18.08 
89.33 
85.86 
81.76 
74.37 
64.29 
47.07 
29.57 
24.07 
20.02 
15.74 
12.85 
10.73 
9.26 
8.65 
- 
1.00 
0.98 
0.99 
1.10 
0.96 
0.98 
0.94 
0.96 
0.95 
0.96 
0.95 
0.96 
0.97 
177.35 
146.55 
117.60 
92.90 
67.75 
44.25 
31.65 
24.95 
23.75 
22.60 
21.80 
21.05 
20.75 
20.65 
89.75 
87.60 
84.55 
80.44 
73.18 
58.93 
42.58 
27.17 
23.49 
19.59 
16.64 
13.67 
12.42 
12.00 
- 
0.98 
0.97 
0.98 
1.00 
1.02 
1.01 
0.98 
0.97 
0.97 
0.98 
0.96 
1.00 
0.98 
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68 
ตารางผนวกที ่ข5  ผลการอบแหง้หอมสับอุณหภูมิอากาศอบแหง้ 50  °C  
เวลา 
(ชัว่โมง) 
การทดลองท่ี 1 การทดลองท่ี 2 การทดลองท่ี 3 
น ้าหนกัตวัอยา่ง 
 (g) 
ความช้ืน 
 (%wb) 
พลงังาน  
(kWh) 
น ้าหนกัตวัอยา่ง 
 (g) 
ความช้ืน 
 (%wb) 
พลงังาน 
( kWh) 
น ้าหนกัตวัอยา่ง 
 (g) 
ความช้ืน 
 (%wb) 
พลงังาน 
(kWh) 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
120.90 
61.60 
30.40 
13.30 
8.60 
6.75 
5.90 
5.45 
5.25 
5.20 
5.15 
96.25 
92.63 
85.08 
65.89 
47.24 
32.78 
23.10 
16.75 
13.58 
12.75 
11.90 
- 
1.21 
1.23 
1.21 
1.23 
1.24 
1.21 
1.22 
1.24 
1.22 
1.23 
103.6 
65.65 
31.25 
17.15 
11.30 
7.05 
6.00 
5.40 
4.85 
4.65 
4.55 
96.10 
93.85 
87.07 
76.44 
64.24 
42.69 
32.66 
25.18 
16.69 
13.11 
12.20 
- 
1.20 
1.22 
1.23 
1.23 
1.21 
1.23 
1.22 
1.24 
1.21 
1.22 
101.45 
67.60 
35.55 
22.55 
11.80 
8.05 
6.45 
5.30 
4.85 
4.45 
4.35 
96.20 
94.30 
89.16 
82.91 
67.34 
52.12 
40.25 
27.28 
20.53 
13.39 
11.40 
- 
1.22 
1.24 
1.23 
1.23 
1.20 
1.22 
1.21 
1.21 
1.23 
1.22 
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69 
ตารางผนวกที ่ข6  ผลการอบแหง้หอมสับอุณหภูมิอากาศอบแหง้ 55  °C  
เวลา 
(ชัว่โมง) 
การทดลองท่ี 1 การทดลองท่ี 2 การทดลองท่ี 3 
น ้าหนกัตวัอยา่ง 
 (g) 
ความช้ืน 
 (%wb) 
พลงังาน  
(kWh) 
น ้าหนกัตวัอยา่ง 
 (g) 
ความช้ืน 
 (%wb) 
พลงังาน 
( kWh) 
น ้าหนกัตวัอยา่ง 
 (g) 
ความช้ืน 
 (%wb) 
พลงังาน 
(kWh) 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
170.90 
87.90 
48.85 
22.00 
13.60 
9.65 
8.35 
8.15 
8.10 
95.64 
91.93 
84.76 
66.16 
45.27 
22.86 
10.85 
8.66 
8.10 
- 
1.57 
1.54 
1.53 
1.54 
1.54 
1.56 
1.57 
1.57 
153.60 
103.55 
50.45 
24.50 
13.55 
9.80 
7.90 
7.40 
7.30 
95.69 
93.61 
86.88 
72.98 
51.14 
32.44 
16.19 
10.53 
9.30 
- 
1.58 
1.53 
1.54 
1.56 
1.55 
1.55 
1.56 
1.57 
151.45 
88.45 
43.90 
17.70 
12.45 
8.60 
7.80 
7.20 
7.10 
95.80 
92.81 
85.51 
64.06 
48.91 
26.04 
18.45 
11.65 
10.41 
- 
1.60 
1.54 
1.57 
1.52 
1.53 
1.54 
1.55 
1.53 
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70 
ตารางผนวกที ่ข7  ผลการอบแหง้ขา้วโพดหวานน่ึงสุกอุณหภูมิอากาศอบแหง้ 50  °C  
เวลา 
(ชัว่โมง) 
การทดลองท่ี 1 การทดลองท่ี 2 การทดลองท่ี 3 
น ้าหนกัตวัอยา่ง 
 (g) 
ความช้ืน 
 (%wb) 
พลงังาน  
(kWh) 
น ้าหนกัตวัอยา่ง 
 (g) 
ความช้ืน 
 (%wb) 
พลงังาน 
( kWh) 
น ้าหนกัตวัอยา่ง 
 (g) 
ความช้ืน 
 (%wb) 
พลงังาน 
(kWh) 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
295.80 
223.70 
178.15 
138.70 
101.40 
78.95 
17.05 
68.30 
67.28 
67.25 
78.90 
72.10 
64.97 
55.00 
38.45 
20.94 
12.15 
8.62 
7.23 
7.19 
- 
1.30 
1.32 
1.34 
1.32 
1.35 
1.33 
1.32 
1.33 
1.33 
317.00 
245.65 
192.15 
152.35 
112.90 
86.50 
76.95 
71.95 
71.90 
71.85 
79.45 
73.49 
66.10 
57.25 
42.31 
24.70 
15.36 
9.48 
9.41 
9.35 
- 
1.34 
1.33 
1.32 
1.35 
1.31 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
313.45 
270.75 
240.00 
205.15 
161.30 
119.55 
92.30 
78.60 
75.60 
74.00 
78.47 
75.08 
71.88 
67.11 
58.16 
43.55 
26.89 
14.15 
10.74 
8.81 
- 
1.33 
1.34 
1.34 
1.32 
1.32 
1.35 
1.33 
1.33 
1.33 
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71 
ตารางผนวกที ่ข8  ผลการอบแหง้ขา้วโพดหวานดิบอุณหภูมิอากาศอบแหง้ 50  °C  
เวลา 
(ชัว่โมง) 
การทดลองท่ี 1 การทดลองท่ี 2 การทดลองท่ี 3 
น ้าหนกัตวัอยา่ง 
 (g) 
ความช้ืน 
 (%wb) 
พลงังาน  
(kWh) 
น ้าหนกัตวัอยา่ง 
 (g) 
ความช้ืน 
 (%wb) 
พลงังาน 
( kWh) 
น ้าหนกัตวัอยา่ง 
 (g) 
ความช้ืน 
 (%wb) 
พลงังาน 
(kWh) 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
240.10 
211.35 
181.00 
155.55 
132.35 
114.45 
97.70 
84.85 
75.70 
68.95 
64.10 
60.30 
59.30 
59.00 
77.70 
74.67 
70.42 
65.58 
59.54 
53.22 
45.20 
36.90 
29.27 
22.35 
16.47 
11.21 
9.71 
9.25 
- 
1.45 
1.45 
1.46 
1.47 
1.46 
1.45 
1.45 
1.46 
1.46 
1.47 
1.47 
1.48 
1.45 
231.35 
205.65 
170.50 
155.75 
135.60 
118.50 
101.70 
88.45 
78.55 
71.15 
65.60 
60.65 
59.25 
57.25 
77.70 
74.92 
69.75 
66.89 
61.97 
56.48 
49.29 
41.69 
34.35 
27.52 
21.39 
14.97 
12.96 
9.92 
- 
1.43 
1.46 
1.47 
1.47 
1.47 
1.48 
1.45 
1.45 
1.40 
1.47 
1.46 
1.46 
1.47 
234.32 
212.31 
188.33 
167.58 
147.38 
129.51 
110.93 
95.22 
83.18 
74.43 
67.95 
62.24 
59.04 
58.10 
77.75 
75.44 
72.32 
68.89 
64.62 
59.74 
53.00 
45.25 
37.32 
29.96 
23.28 
16.23 
11.70 
10.26 
- 
1.47 
1.46 
1.46 
1.45 
1.45 
1.46 
1.46 
1.47 
1.46 
1.45 
1.47 
1.47 
1.46 
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72 
ตารางผนวกที ่ข9  ผลการทดลองการคืนตวัของแครอท 
เวลา 
(นาที) 
อุณหภูมิอบแหง้ 45 °C อุณหภูมิอบแหง้ 50 °C อุณหภูมิอบแหง้ 55 °C 
น ้าหนกัตวัอยา่ง (กรัม) น ้าหนกัตวัอยา่ง (กรัม) น ้าหนกัตวัอยา่ง (กรัม) 
1 2 3 เฉล่ีย 1 2 3 เฉล่ีย 1 2 3 เฉล่ีย 
0 
2 
4 
6 
8 
10 
2.0125 
5.1499 
6.5659 
7.3183 
7.8322 
8.2701 
2.0528 
5.2024 
6.6995 
7.2115 
7.9875 
8.4355 
1.9787 
5.0634 
6.4595 
7.1932 
7.7120 
8.3353 
2.0146 
5.1386 
6.5750 
7.2410 
7.8439 
8.3470 
2.0315 
5.5614 
7.0021 
7.9535 
8.6114 
9.1875 
1.9264 
5.4974 
6.8132 
7.8519 
8.4136 
9.0815 
2.1026 
5.7560 
7.0813 
8.2313 
8.6975 
9.4681 
2.0202 
5.6050 
6.9655 
8.0124 
8.5742 
9.2457 
2.0179 
5.3285 
7.2318 
8.2824 
8.9075 
9.3024 
2.0783 
5.5151 
7.4778 
8.5710 
9.2193 
9.6045 
1.9126 
5.1543 
9.9145 
7.8546 
8.4278 
8.7921 
2.0029 
5.3326 
7.2080 
8.2360 
8.8515 
9.2330 
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73 
ตารางผนวกที ่ข10  ผลการทดลองการคืนตวัของหอมสับ 
เวลา 
(นาที) 
อุณหภูมิอบแหง้ 45 °C อุณหภูมิอบแหง้ 50 °C อุณหภูมิอบแหง้ 55 °C 
น ้าหนกัตวัอยา่ง (กรัม) น ้าหนกัตวัอยา่ง (กรัม) น ้าหนกัตวัอยา่ง (กรัม) 
1 2 3 เฉล่ีย 1 2 3 เฉล่ีย 1 2 3 เฉล่ีย 
0 
2 
4 
6 
8 
10 
0.9896 
3.5626 
4.2968 
4.7136 
4.7984 
4.8512 
1.2006 
4.4422 
5.6638 
6.0037 
6.0757 
6.1310 
0.8320 
2.9952 
3.5343 
3.8878 
4.1988 
4.2408 
1.0074 
3.6667 
4.4983 
4.8683 
5.0243 
5.0743 
0.7690 
2.7670 
3.3631 
3.6540 
3.8858 
4.0039 
0.8102 
2.8762 
3.8254 
3.9860 
4.0578 
4.0943 
0.7500 
2.7000 
3.4560 
3.6979 
3.8458 
3.8497 
0.7764 
2.7811 
3.5482 
3.7793 
3.9298 
3.9826 
0.8012 
2.5703 
3.1016 
3.5706 
3.9200 
4.0392 
0.9803 
3.4703 
4.4419 
4.8195 
4.8725 
4.9164 
0.7680 
2.8416 
3.6088 
3.8975 
3.9443 
3.9775 
0.8498 
2.9607 
3.7175 
4.0959 
4.2456 
4.3110 
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ภาคผนวก ค 
แบบเคร่ืองอบแหง้ระบบป๊ัมความร้อน 
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1  = ชุดมอเตอร์พดัลม 
2  = เคร่ืองควบแน่นตวัใน 
3  = เคร่ืองท ำระเหย 
4  = ถำดรับน ้ำควบแน่น 
5  = แผน่กั้นอำกำศขำ้มเคร่ืองท ำระเหย 
6  = เคร่ืองอดัไอ 
7  = มอเตอร์พดัลมระบำยควำมร้อนเคร่ืองควบแน่นตวันอก 
8  = เคร่ืองควบแน่นตวันอก 
9 = หอ้งอบภำยในเคร่ือง 
 
 
 
 
 Title เคร่ืองอบแหง้ 
 
สำขำวชิำวศิวกรรมเกษตร 
ส ำนกัวชิำวศิวกรรมศำสตร์ 
มหำวทิยำลยัเทคโนโลยสุีรนำรี 
 Drawn กระว ี ตรีอ ำนรรค 
 Approved ดร.เทวรัตน์  ทิพยวมิล 
 DWG No. 1 UNIT - 
1 
4 
9 
6 
2 3 
7 
8 
1 
5 
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 Title เคร่ืองอบแหง้ 
 
สำขำวชิำวศิวกรรมเกษตร 
ส ำนกัวชิำวศิวกรรมศำสตร์ 
มหำวทิยำลยัเทคโนโลยสุีรนำรี 
 Drawn กระว ี ตรีอ ำนรรค 
 Approved ดร.เทวรัตน์  ทิพยวมิล 
 DWG No. 2 UNIT - 
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 Title เคร่ืองอบแหง้ 
 
สำขำวชิำวศิวกรรมเกษตร 
ส ำนกัวชิำวศิวกรรมศำสตร์ 
มหำวทิยำลยัเทคโนโลยสุีรนำรี 
 Drawn กระว ี ตรีอ ำนรรค 
 Approved ดร.เทวรัตน์  ทิพยวมิล 
 DWG No. 3 UNIT - 
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 Title เคร่ืองอบแหง้ 
 
สำขำวชิำวศิวกรรมเกษตร 
ส ำนกัวชิำวศิวกรรมศำสตร์ 
มหำวทิยำลยัเทคโนโลยสุีรนำรี 
 Drawn กระว ี ตรีอ ำนรรค 
 Approved ดร.เทวรัตน์  ทิพยวมิล 
DWG No. 4 UNIT - 
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ภาคผนวก ง 
เอกสารเผยแพร่งานวจิยั 
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การอบแห้งแครอทด้วยเคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมความร้อน 
Carrot Drying by Heat Pump Dryer 
 
เทวรัตน์  ทิพยวิมล1* และ วีรชยั  อาจหาญ1 
Tawarat Tipyavimol1* and Weerachai  Arjharn1 
 
บทคดัย่อ 
 งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อท าการทดสอบการอบแห้งแครอทด้วยเคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมความร้อนที่พฒันาขึน้  
สภาวะการอบแห้งที่ใช้ในการทดลองคือ  อณุหภมูิอากาศอบแห้ง  45,  50  และ 55 oC  ความเร็วลมเฉลีย่  1.3  m/s  อตัราสว่น
อากาศข้ามเคร่ืองท าระเหย 80 เปอร์เซ็นต์  แครอทสดที่ใช้ในการทดสอบอบแห้งถกูน ามาปอกเปลือกแล้วหัน่เป็นทรงสี่เหลี่ยม
ขนาด กว้าง ยาว หนา คือ    1 cm  1 cm  0.5 cm ปริมาณครัง้ละ 10 กิโลกรัม ท าการประเมินสมรรถนะการอบแห้ง
จากอัตราการอบแห้ง  อตัราการสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ  และคุณภาพของแครอทโดยดูจากอตัราการคืนตัว และการ
เปลีย่นแปลงสขีองแครอทแห้งเทียบกบัแครอทสด  ผลจากการทดลองพบวา่อตัราการอบแห้งแครอทมีคา่ 1.09  1.48 และ 1.76 
กิโลกรัมน า้ระเหยตอ่ชัว่โมงและสามารถท าการอบแห้งแครอทจากความชืน้เร่ิมต้น 88.70 %wb  ลงเหลือ 10.98 %wb  โดยใช้
เวลาในการอบแห้ง 7,  5 และ 4 ชัว่โมง ที่อณุหภมูิอากาศอบแห้ง 45, 50 และ 55  oC ตามล าดบั  ส าหรับด้านการสิน้เปลือง
พลงังานพบว่าที่อุณหภูมิ 50  oC  มีค่าความสิน้เปลืองพลงังานต ่าสดุ ส าหรับค่าความแตกต่างสีจากผลิตภณัฑ์สดของ
ผลติภณัฑ์ที่ได้จากการอบแห้งทัง้สามอณุหภมูิไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 สว่นอตัรการคืน
ตวัพบวา่ไมม่ีความแตกตา่งกนัท่ีอณุหภูมิอากาศอบแห้ง 50 และ 55 oC 
ค าส าคัญ: แครอท,  อบแห้ง, ป๊ัมความร้อน 
 
ABSTRACT 
The objective of this research was to evaluate the performance of a heat pump dryer and the qualities of 
dried carrot.  Carrot roots were peeled and then cut to dimension width x length x thick of 1 cm x 1cm x 0.5 cm.  
The 10 kilograms of carrot sample were dried in the dryer under the condition of: Drying air temperature of 45, 50 
and 55 oC, drying air velocity of 1.3 m/s  and 80 percent of evaporation bypass air. Drying rate, specific energy 
consumption (SEC), color and rehydration rate of dried carrot were evaluated.  It was found that the drying rates 
were 1.09, 1.48 and 1.76 kilograms of moisture evaporated per hour at drying temperature of 45, 50 and 55 oC 
respectively.   The carrot samples were dried from the initial moisture content of 88.70 percent wet basis to 10.98 
percent wet basis within 7, 5 and 4 hours at drying temperature of 45, 50 and 55 oC respectively. The lowest 
specific energy consumption was at drying air temperature of 50 oC.  Color quality of dried carrot, at the 
confidential level of 95 percents there were not differences in the total color difference between all drying air 
temperatures and there were not differences in rehydration rate between drying air temperature of 50 and 55 oC 
Keywords:  Carrot, Drying, Heat pump 
 
บทน า 
 แครอทเป็นพืชกินหัวชนิดหนึ่ง  มีหลากหลายสี
แตส่แีตแ่ครอทสีส้มจะเป็นที่นิยมในการบริโภคเป็นอาหาร
มากที่สุดนอกจากนีแ้ครอทยังเป็นผักที่มีคุณค่าทาง
โภชนาการสงู อดุมไปด้วยวิตามินเอ และเกลือแร่ และสาร
เบต้าแคโรทีน  ที่ช่วยยับ้ยัง้เซลล์ของมะเร็งและต่อต้านสาร
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อนุมูลอิสระซึ่งเป็นต้นก าเนิดของเซลล์มะเร็ง (วิกิพิเดีย
สารานกุรมเสรี, 2554 ออนไลน์)   เนื่องจากประโยชน์ของ
แครอทที่มีมาก จึงได้มีผู้ผลิตอาหารกึ่งส าเร็จรูปประเภท
บะหมี่กึ่งส าเร็จรูป  โจ๊กกึ่งส าเร็จรูปและข้าวต้มกึ่งส าเร็จรูป
บางยี่ ห้อน ามาเป็นส่วนประกอบเพื่อเสริมคุณค่าทาง
อาหาร  แต่อย่างไรก็ตามก็ยังมีผภิตภัณฑ์อาหารกึ่ ง
ส า เ ร็จ รูปอีกหลายยี่ ห้อและหลายชนิดที่ ไม่ไ ด้ เสริม
ผลิตภัณฑ์ผักอบแห้งเข้าไป  อีกทัง้ในภาวะที่เร่งรีบใน
ปัจจบุนั ความต้องการในการบริโภคอาหารกึ่งส าเร็จรูปจึง
มีเพิ่มมากขึน้ (ศูนย์วิจยักสิกรไทย, 2548 ก,ข ออนไลน์)  
ผกัอบแห้งจึงเป็นทางเลือกหนึ่งส าหรับการเพิ่มคณุค่าทาง
อาหาร และสสีนัให้นา่รับประทานมากขึน้ จากรายงานของ 
ธิติวฒัน์ (2550) พบว่าปัจจัยด้านคุณภาพที่มีอิทธิพลต่อ
ผู้บริโภคในการเลือกซือ้ผกัอบแห้งคือ สีสันสดใส สวยงาม 
น่ารับประทาน   ความปลอดภัยต่อการบริโภค และ 
สามารถผสมลงในอาหารได้อย่างสะดวกและลงตัว   
ดังนัน้แครอทอบแห้งจึงเป็นผลิตภัณฑ์หนึ่งที่น่าสนใจ 
เนื่องจากตวัแครอทเองเป็นพืชที่มีคณุค่าทางอาหารและมี
สีสนัที่สามารถเพิ่มความน่ารับประทานของอาหารได้ จึง
ได้มีนกัวิจัยได้ให้ความสนใจท าการศึกษาการอบแห้งแค
รอท ซึ่งจากรายงานของ อศัวิน (2546) พบว่าการท าแห้ง
แครอทด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบลมร้อนที่อณุหภมูิ  50  60 
และ 70 oC  นัน้ใช้เวลาในการอบแห้งนานถึง 19 17 และ 
10 ชั่วโมงตามล าดบั พร้อมทัง้ได้เสนอแนะว่า ที่อุณหภูมิ
การอบแห้ง 70 oC  มีความเหมาะสมต่อการอบแห้งมาก
ที่สดุ แต่ก็ยงัพบว่าการอบแห้งด้วยลมร้อนปกติจะใช้เวลา
ในการอบแห้งช่วงสุดท้ายนาน และผลิตภัณฑ์ที่ ได้มี
ลกัษณะเป็นสนี า้ตาล  
เป็นท่ีทราบกนัดีว่าการน าเทคโนโลยีป๊ัมความร้อนมา
ใช้กับการอบแห้งจะช่วยในเร่ืองของการคงคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังการอบแห้ง เนื่องจากเทคโนโลยีป๊ัม
ความร้อนที่น ามาใช้ในการอบแห้งจะช่วยให้สามารถท า
การอบแห้งที่อุณหภูมิไม่สงูมากนกั เนื่องจากแทนที่จะใช้
อณุหภมูิเป็นตวัเร่งอตัราการอบแห้งแต่เพียงอย่างเดียวยงั
เป็นการใช้ความแตกต่างของความชืน้ระหว่างตวัวสัดกุับ
อากาศอบแห้งจึงท าให้การอบแห้งวิธีนีเ้ป็นทางเลือกหนึ่ง
และมีนักวิจัยหลายท่านได้น ามาใ ช้กับการอบแห้ง
ผลิตภณัฑ์ท่ีหลากหลาย เช่น เห็ดฟาง (สุทธิศกัดิ์, 2543)  
มะละกอแช่อิ่ม (ฐานิตย์, 2541) และ ไพล (Tawarat and 
Somyot, 2007) เป็นต้น 
ดงันัน้งานวิจัยนีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์เพื่อท าการทดสอบ
อบแห้งแครอทด้วยเคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมความร้อนที่ได้
ท าการออกแบบและสร้างขึน้ 
 
อุปกรณ์และวิธีการ 
เคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมความร้อน 
 เค ร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมความร้อนที่ส ร้างขึ น้มี
ลกัษณะดงัแสดงในภาพที่ 1 ซึ่งประกอบด้วย 1) ห้อง
อบแห้งที่มีชัน้ถาดอบแห้งจ านวน 10  ถาด สามารถบรรจุ
แครอทสดได้ 10 กิโลกรัม  2) ระบบป๊ัมความร้อน 
ประกอบด้วยเคร่ืองอดัไอขนาด 1-1/4 แรงม้า  เคร่ืองท า
ระเหย เคร่ืองควบแนน่ตวัใน เคร่ืองควบแน่นตวันอกพร้อม
พดัลมระบายความร้อน  ลดความดนัสารท าความเย็นด้วย
ท่อแคปพิลารี  3) พัดลมหลักส าหรับส่งลมเข้าสู่ห้อง
อบแห้ง และ  4) ระบบควบคุมส าหรับควบคุมอุณหภูมิ
ภายในห้องอบแห้งให้ได้ตามที่ต้องการ 
การทดสอบการอบแห้งจะท าการอบแห้งแบบระบบ
ปิด เพื่อป้องกันการปนเปื้อนที่เพิ่มเข้ามากับอากาศและ
เป็นการรักษาสิ่งแวดล้อมโดยไม่ปลอ่ยอากาศร้อนชืน้ออก
สูบ่รรยากาศ ซึ่งหลกัการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งระบบ
ป๊ัมความร้อนมีดงันี ้ อากาศอบแห้งไหลผ่านห้องอบแห้ง
เพื่อน าความชืน้ออกจากวสัดอุบแห้ง จากนัน้อากาศจะถกู
แบง่ออกเป็น 2 สว่น สว่นหนึง่จะถกูลดความชืน้ท่ีเคร่ืองท า
ระเหย หลงัจากนัน้จะผสมกับอากาศอีกส่วนหนึ่งที่ข้าม
เคร่ืองท าระเหย (bypass air)  แล้วรับความร้อนคืนที่
เคร่ืองควบแน่นแล้วสง่กลบัเข้าสู่ห้องอบแห้ง  โดยอากาศ
ข้ามเคร่ืองท าระเหย ที่ใช้ในการทดสอบครัง้นีต้ัง้ไว้ที่ 80% 
(สมยศและเทวรัตน์, 2546)   
 
 
            ภาพที่ 1 เคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมความร้อน 
 
แครอท 
      การทดสอบการอบแห้งจะใช้แครอทที่ซื อ้มาจาก
ตลาดขายสง่ในจงัหวดันครราชสีมา จากนัน้จะน ามาปอก
เปลือก  ล้างท าความสะอาด แล้วหั่นเป็นเป็นชิน้ขนาด  
กว้าง x ยาว x หนา เฉลี่ยคือ 1cm x1cm x 0.5cm  ก่อน
ท าการทดสอบการอบแห้ง จะแบ่งตัวอย่างแครอทสด
จ านวนหนึ่งไปหาความชืน้เ ร่ิมต้นด้วยตู้ อบลมร้อน ที่
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อณุหภมูิ  103 oC  เป็นเวลา 72  ชัว่โมง ซึ่งได้ค่าความชืน้
เร่ิมต้นเฉลีย่  88.70 %wb 
 
วิธีการทดลอง 
วิธีการทดลองอบแห้งแครอทมีขัน้ตอนดงันี ้  
1) น าแครอทที่เตรียมไว้จ านวน 10 กิโลกรัม บรรจุลง
บนถาดทัง้ 10 ถาด เกลีย่ให้สม ่าเสมอ เป็นการอบแห้งแบบ
ชัน้บาง  
2) ท าการชัง่ถงุตาขา่ย บนัทกึน า้หนกั จากนัน้ตวัอยา่ง
น าแครอทที่เตรียมไว้อีกสว่นหนึ่งลงบรรจุ ชั่งน า้หนกั แล้ว
วางไว้บนถาดซึง่บรรจแุครอทไว้แล้วในข้อ 1 
3)  น าถาดเข้าใสใ่นห้องอบแห้ง ซึ่งก าหนดอณุหภูมิ
การอบแห้งไว้ที่  45 50  และ  55 oC  ความเร็วลมร้อน  1.3 
m/s  โดยทกุๆ 1 ชัว่โมงจะน าถงุตาข่ายซึ่งบรรจุตวัอย่าง 
แครอทออกมาชั่งเพื่อดูการลดลงของความชืน้ โดยการ
ทดลองจะสิน้สดุ เมื่อน า้หนกัของตวัอย่างแครอทในถงุตา
ขา่ยเปลีย่นแปลงน้อยกวา่ 1 กรัม 
 
การประเมินประสิทธิภาพ 
ท าการประเมินประสิทธิภาพการอบแห้งจากเส้น
คณุลกัษณะการอบแห้ง (Drying curve) อตัราการอบแห้ง
เฉลี่ย (DR) โดยค านวณจากสมการ (1) และค่าความ
สิ น้ เปลืองพลัง งานจ า เพาะ  (Specific Energy 
Consumption, SEC)    ซึ่งมีหน่วยเป็น MJ/kgwater หาได้
จากสมการ (2)   
 
 
t
WW
DR fi

         (1) 
     
fi WW
Pe6.3
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
            (2) 
 
เมื่อ  W คือมวลของวัสดุ (kg),  t คือเวลาที่ใช้ในการ
อบแห้ง (h),  Pe คือ ปริมาณพลงังานไฟฟ้าที่ใช้ในการ
อบแห้ง (kWh) 
       ตวัห้อย  i และ f  แทนก่อนและหลงัการอบแห้ง 
 
คุณภาพของผลิตภณัฑ์ 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังการอบแห้งท าการตรวจสอบ
คณุภาพการเปลีย่นแปลงสแีละอตัราการคืนตวั  
1) การวดัคณุภาพด้านการเปลีย่นแปลงสี 
จากการวดัสเีปรียบเทียบความแตกตา่งของสทีี่ได้หลงั
การอบแห้งกับสีของผลิตภัณฑ์สด การวัดสีท าการวดัใน
เทอม L* (degree of lightness), a* (degree of 
redness), b* (degree of yellowness) โดยตวัอย่างของ
ผลิตภัณฑ์แครอทอบแห้งจะถูกส่งไปตรวจสอบค่าสี ณ 
ห้องปฏิบัติ ก าร   ศูน ย์ เค ร่ืองมือทางวิ ทยาศาสต ร์ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี  ค่าความแตกต่างสทุธิ 
( E ) จากแครอทค านวนจากสมการ (3) เพื่อแสดงการ
เปลีย่นแปลงสจีากการอบแห้ง 
 
2
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เมื่อตวัห้อย “0”  คือคา่สขีองแครอทสด 
 
2)  อตัราการคืนตวั  
การหาอตัราการคืนตวั (Rehydration Ratio, RR) 
ของแครอทอบแห้ง กระท าโดยการน าตวัอย่างแครอทอบ
แห้งมาชัง่น า้หนกัและแชน่ า้ร้อนอณุหภมูิ 90 oC ซึง่ควบคมุ
อุณหภูมิของน า้ด้วยเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (hot plate)  
ตวัอยา่งแครอทจะถกูน าขึน้จากน า้ร้อน   ซบัน า้ที่ผิวให้แห้ง 
และชั่งน า้หนักทุกๆ 2 นาทีเพื่อดูอัตราการดูดน า้เป็น
ระยะเวลา  10 นาที  จากนัน้ท าการค านวณค่าอตัราการ
คืนตวัจากสมการ (4) (ภารดรและคณะ,2552) 
 
    
i
f
m
m
RR                                                     (4) 
 
เมื่อ mf  คือน า้หนกัแครอทหลงัการคืนตวั (g), mi คือ 
น า้หนกัแครอทแห้งก่อนการคืนตวั (g) 
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 
        พฤติกรรมการอบแห้งแครอทด้วยเคร่ืองอบแห้งระบบ
ป๊ัมความร้อนท่ีอณุหภมูิอากาศอบแห้ง 45  50  และ 55 oC 
แสดงในภาพที่ 2  ซึ่งจะเห็นว่าที่อุณหภมูิการอบแห้งสงู
กว่าจะมีอตัราการอบแห้งที่เร็วกว่า คือ 55 oC  จะใช้เวลา
ในการอบแห้งสัน้ท่ีสดุ   
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  ภาพที่ 2  เส้นคณุลกัษณะการอบแห้งแครอทด้วยเคร่ือง
อบแห้งระบบป๊ัมความร้อนท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 
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เมื่อพิจารณาที่อตัราการอบแห้งเฉลี่ยตลอดช่วงการ
อบแห้งพบว่าที่อณุหภมูิอากาศอบแห้ง 45 50 และ 55 oC 
มีอตัราการอบแห้ง หรืออตัราการระเหยน า้ออกจากแครอท
คือ 1.09 1.48 และ 1.76 กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง ตามล าดบั 
ส าหรับค่าความประสิทธิภาพด้านการใช้พลังงาน
พบว่าอัตราความสิน้เปลืองพลังงานจ าเพาะของการ
อบแห้งแครอทด้วยเคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมความร้อนที่
อณุหภมูิอากาศอบแห้ง 45 50 และ 55 oC  มีค่า 3.86  
3.37 และ 3.43  MJ/kgwater  ซึง่จะเห็นวา่ที่อณุหภมูิอากาศ
อบแห้ง 50 oC  มีค่าต ่าที่สดุทัง้นีเ้นื่องจาก ค่าเฉลี่ยการใช้
พลงังานในการอบแห้งที่แต่ละอุณหภูมิการอบแห้งมีค่า
แตกต่างกันโดยที่อุณหภูมิสูงกว่าจะใช้พลงังานมากกว่า 
โดยที่อณุหภมูิการอบแห้ง 55 oC  มีอตัราการใช้พลงังาน
ไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 1.68  kWh/h  ในขณะที่อณุหภมูิ 50 และ 
45 oC มีอตัราการใช้พลงังานไฟฟ้าอยู่ที่ 1.38  และ 1.17  
kWh/h ตามล าดับ  แต่ช่วงเวลาที่ใช้ในการอบแห้งที่
อณุหภมูิ 50 และ 55 oC  แตกต่างกนัเพียง 1 ชัว่โมง  สว่น
ที่อณุหภมูิ 45 oC  ถึงแม้จะมีอตัราการใช้พลงังานไฟฟ้าที่
ต ่าแต่ระยะเวลาการอบแห้งที่นานมากกว่าจึงท าให้มีค่า
ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะสงูที่สดุ 
เมื่อพิจารณาถึงคณุภาพของผลติภณัฑ์แครอทอบแห้ง
ที่ได้จากการอบแห้ง ภาพที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบ
ลกัษณะของแครอทก่อนและหลงัการอบแห้งด้วยเคร่ือง
อบแห้งระบบป๊ัมความร้อนซึ่งจะเห็นว่าแครอทหลงัการ
อบแห้งจะมีลกัษณะสแีดงเข้มขึน้ 
 
 
ภาพที่ 3 ลกัษณะของแครอทก่อนและหลงัอบแห้ง 
 
ส าหรับผลของค่าเฉลี่ยจากการวดัค่าสีของแครอทที่
อณุหภมูิอากาศอบแห้ง 45 50 และ 55 oC แสดงอยู่ใน
ตารางที่ 1 ซึ่งจะเห็นว่า ค่าความแตกต่างด้านสีมีค่าที่
ใกล้เคียงกันทัง้สามอุณหภูมิอากาศอบแห้ง  เมื่อท าการ
ตรวจสอบทางสถิติ ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนทาง
เดียว  โดยใช้วิธีการทดสอบของ Duncan ที่ระดบัความ
เช่ือมัน 95%  แล้วพบว่าความแตกต่างของสีทัง้สาม
อุณหภูมิไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ เช่นเดียวกับ
พารามิเตอร์ L* และ a*  จะมีเพียงค่า b* ของอุณหภูมิ
อากาศอบแห้ง 55 oC  ที่แตกต่างจากอีกสองระดับ
อณุหภมูิ 
 
ตารางที่ 1 คา่พารามเิตอร์สขีองแครอท 
 
Methods 
Parameter 
L* a* b* E 
Fresh 40.70a 33.70a 21.60c - 
45 oC 41.79a 23.49b 15.20b 12.08a 
50 oC 41.93a 23.11b 15.28b 12.38a 
55 oC 42.66a 23.87b 14.48a 12.28a 
a, b, c อกัษรที่เหมือนกนัในคอลมัภ์เดียวกนัหมายถึงไมมี่ความ
แตกตา่งกนัที่ระดบัความเช่ือมนั 95% 
 
เมื่อน าตวัอย่างแครอทอบแห้งมาท าการหาค่าอตัรา
การคืนตวั  พฤติกรรมการคืนตวัของแครอทอบแห้งแสดง
ในภาพที่ 4 ซึ่งจะพบว่าในช่วงเร่ิมต้นอตัราการดดูคืนน า้มี
ค่าสงูแล้วค่อยๆ ลดลง ซึ่งมีแนวโน้มคงที่เมื่อเวลาผ่านไป
มากขึน้   และที่อุณหภูมิสงูกว่าจะมีอตัราการคืนตวัที่สูง
กวา่     ส าหรับค่าอตัราการคืนตวัเฉลี่ยของแครอทอบแห้ง
ที่อณุหภมูิอบแห้งที่อณุหภมูิอากาศอบแห้ง 45 50 และ  
55 oC  ค่าอตัราการคืนตวัมีค่า 4.14  4.58  และ 4.61  
ตามล าดับ ซึ่งเมื่อท าการตรวจสอบทางสถิติ ด้วยการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว  โดยใช้วิธีการทดสอบ
ของ Duncan ที่ระดบัความเช่ือมนั 95%  แล้วพบว่าอตัรา
การคืนตวัที่อณุหภมูิอากาศอบแห้ง 50 และ 55 oC  ไม่มี
ความแตกตา่งกนัในทางสถิติ  
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ภาพที่  4 พฤติกรรมการคืนตัวของแครอทอบแห้งที่
อณุหภมูิอบแห้งตา่งๆ  
 
      จากผลการทดลองอบแห้งแครอทที่อุณหภูมิอากาศ
อบแห้ง 45 50 และ 55 oC  พบว่าสภาวะการอบแห้งที่
อณุหภมูิอากาศอบแห้ง 50 oC  มีความเหมาะสมต่อการ
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อบแห้งแครอทด้วยเคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมความร้อนมาก
ที่สดุ เนื่องจากสามารถลดความชืน้แครอทให้อยูใ่นระดบัที่
ปลอดภยัต่อการเก็บรักษา ซึ่งใช้เวลา 5  ชัว่โมงในการลด
ความชืน้จาก 89.50%wb  ลงเหลือ 10.55 %wb   โดยมี
ค่าความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะต ่าสดุ และมีค่าความ
แตกต่างของสีและอัตราการคืนตัวที่ ไม่แตกต่างจาก
อณุหภมูิอบแห้ง  55 oC  ที่มีคา่อตัราการอบแห้งสงูสดุ 
 
สรุปผลการทดลอง 
      สภาวะการอบแห้งแครอทด้วยเคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัม
ความร้อนที่เหมาะสมคือ อณุหภมูิอากาศอบแห้ง 50 oC  
ความเร็วลมร้อน 1.3 m/s  อตัราสว่นอากาศข้ามเคร่ืองท า
ระเหย 80% โดยมีค่าอตัราการอบแห้ง  1.48  กิโลกรัมน า้
ระเหยตอ่ชัว่โมง  คา่ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ 3.37  
MJ/kgwater  ค่าความแตกต่างของสีจากแครอทสด 12.38  
และคา่อตัราการคืนตวั  4.58 
 
ค าขอบคุณ 
        ผู้วิจยัขอขอบคณุมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสรุนารีที่ให้
ทนุสนบัสนนุการวิจยั (วช. 53) 
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